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基于 *,4,<22模型的城市应急避难场所适宜性分析
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摘!要! 为定量评价城市应急避难场所的防灾适宜性! 从有效性( 可达性( 安全性 " 个方面构建避难场所适宜

性评价指标体系! 针对服务有效性指标进行距离非线性衰减变换处理! 并采用实数编码加速遗传算法$*,4,%

优化投影寻踪$22%模型! 分析不同地震影响下应急避难场所的适宜性) 结果表明& 不同地震烈度下! 避难场所

的适宜性投影值降低! 划分到不同适宜性等级的避难场所数量变化不大' =( =V[避难场所为极适宜场所! $W(

""( "&[避难场所为不适宜场所' 对于该城市的避难场所! 场地地形坡度( 步行可达性( 可容纳人数( 淹没深度

对其适宜性的影响较大)

关键词! 应急避难场所' 适宜性评估' 可达性' 地震烈度' 投影寻踪

中图分类号! 0)V>&9==" 2"=#" Z&"" ZV=#9#!文献标志码! ,!文章编号! =%%% \>==Z#$%$%$%$ \%%>% \%#
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!!城市应急避难场所作为灾民安置与救助的重
要载体! 是组成城市防灾减灾功能结构的重要元
素! 其科学合理的规划建设是城市综合防灾减灾
的重要措施之一"=#

) 目前! 我国多数城市已建设
了大量的应急避难场所! 它们在避震减灾方面发
挥着重大的作用) 然而! 在城市快速发展的背景
下! 城市人口分布持续变化! 基础设施不断更新!

各类灾害危险急剧增加! 使得既有的或规划的应
急避难场所不能适应各类灾害下应急疏散需求"$#

)

因此! 急需从综合防灾适宜性角度对现有应急避
难所的合理性( 有效性及避难所本身安全问题等
进行综合评价)

应急避难场所适宜性评价主要涉及评价指标
体系和评价方法两方面) 国内外学者主要从场所
有效性( 安全性( 可达性等方面进行适宜性分析!

主要涉及场所内部服务能力指标""<&#

( 周边危险源
环境指标""! ##

( 与应急保障设施关联指标"#<W# 等某
一方面的研究! 缺乏考虑多种灾害( 较系统的评
价指标体系! 但这些方面的研究可为评价指标体
系构建提供基础依据) 在适宜性评价方法方面主
要集中于运用模糊集值"]#

( 物元可拓模型""#

( 层
次分析法">#

( 灰色关联分析"##

( 0(21?1

"V# 及 ,;R<

4?1 空间分析"##等进行应急避难场所的静态综合评

价! 较少考虑灾害强度对可达性指标随距离非线
性衰减的影响! 这些方法都需先确定评估指标权
重! 指标权重不随指标数据结构而变化) 因此!

本文在总结和分析已有研究成果的基础上! 从综
合防灾适宜性角度构建应急避难场所适宜性评估
指标体系! 考虑不同灾害强度下可达性指标随距
离的衰减效应! 运用加速遗传优化投影寻踪方法
对城市应急避难场所的适宜性进行评价分析! 为
应急避难场所的布局( 改造规划提供科学依据)

=!适宜性评价指标选取与量化

根据国内外相关文献及标准""<==#

! 应急避难场
所评估包括有效性( 安全性( 可达性 " 方面准则)

有效性反映应急避难场所的区位供给服务能力'

安全性反映潜在威胁对场所或避难人员的影响'

可达性反映避难场所与应急指挥( 保障设施及避
难需求点的便捷性) 在已有研究的基础上! 以安
全性( 有效性( 可达性为准则! 构建应急避难场
所适宜性评价的指标体系$表 =%! 并结合避难场
所( 人口( 地形( 设施分布等数据! 用 ,;R4?1 空
间分析获取指标的量化值)
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表 =!适宜性评价指标及说明

准则层 指标层 指标解释 类别

有效性 !

可达性 "

安全性 #

可容纳人数 !=X人 有效避难面积X人均需求面积 正

开放空间比 !$ 有效避难面积X场所占地面积 正

与最近医院距离 "=XaQ 到最近二级以上医院的路径 负

与消防站最近距离 "$XaQ 到最近消防站的路径 负

与最近安全水源距离 ""XaQ 到最近江河( 水库等的路径 负

与最近指挥机构距离 "&XaQ 到最近公安局( 派出所的路径 负

与最近商业服务区距离 "#XaQ 到大型超市( 购物中心的路径 负

步行可达性 "WX人 服务范围内覆盖人口数 正

与易燃易爆仓储点距离 #=XaQ 与最近易燃易爆仓储点的路径 正

场地坡度 #$X$b% 场所所在的地形坡度 负

洪水淹没深度 #"XQQ =%% 年一遇洪涝淹没深度模拟值 负

表 $!部分应急避难场所适宜性评价指标数据

编号
有效性 ! 可达性 " 安全性 #

!=$人 !$ "=XaQ "$XaQ ""XaQ "&XaQ "#XaQ "WX人 #=XaQ

#$X$

b

%

#"XQQ

= &]"%% %9>#" %9]%# %9W"# %9V&V %9V"W %9##> &W>>=W %9="$ %9= %9=

$ W#]%% %9V>W %9]&& %9=%] =9]>V %9#=W %9]=$ WW##>% %9&>& &9%%=& %9=

" $]&&% %9WVV =9WV= $9"&> %9"&$ %9WWV =9%& =]##&# %9##$ %9= %9=

* * * * * * * * * * * *

"& =$>% %9=&V "9W## W9]] "9#$] =9&%" =9>=" ="W%# %9"]$ $9%&>> =V9>=

"# $%=$% %9">V $9>>= "9]#V =9$%V =9VV= %9V" V&]&V %9#$# #9$==" %9=

"W =$%% %9%#V =9&] =9="V %9&W# =9V# $9&&] >=&]] $9="W &9]%## %9=

!!另外! 随着地震烈度增大! 空间距离指标$与
医院( 消防( 水源( 指挥机构( 商业服务区的距
离等%服务的有效性随距离呈非线性衰减特征"##

!

幂律形式的空间衰减函数能够刻画其特征"=$#

! 距
离变换公式如下&

%$&% c&

\

!

! &

'

c&$%$&%)

$=%

式中& & 为距离! &

'为变换后的距离!

! 为距离衰
减系数! 取值在 =9% d$9% 之间"="#

! 值越大衰减效
应越强) 设定!度地震烈度对应的衰减系数为
=9%!

"度地震烈度对应的衰减系数为 =9#!

#度
地震烈度对应的衰减系数为 $9%)

$!加速遗传优化投影寻踪模型

投影寻踪法是基于样本数据驱动的! 处理非
线性( 非正态等高维数据的方法! 能将高维数据
投影到低维子空间! 并基于最大化投影目标函数
确定最佳投影方向! 获得高维数据的结构特征"=&#

)

应用投影寻踪方法对应急避难场所适宜性进行评
估! 建立基于投影寻踪的应急避难场所适宜性评
估模型! 具体建模过程如下)

1KC:=& 评估指标无量纲化) 设评估指标集为
+(

!

$)! *% )c=! $! *! +' *c=! $! *! ,,!

其中 (

!

$)! *%为第 )个避难场所的第 *个指标值!

+ 和 ,分别为待评价避难场所的个数和评估指标的
数目) 为消除各指标值的量纲差异和统一各指标

值的变化范围! 对各指标进行归一化处理&

对于越大越优的指标&

($)! *% c

(

!

$)! *%

(

!

QAJ

$*%

)

$$%

对于越小越优的指标&

($)! *% c

(

!

QGD

$*%

(

!

$)! *%

)

$"%

式中& (

!

QAJ

! (

!

QGD

分别为第 *个指标的最大和最小
值! ($)! *%为评估指标归一化值)

1KC:$& 构造投影指标函数) 将避难场所的指
标投影到一维空间! 得到反映避难场所适宜性的
投影值! 该投影值可认为是其适宜性的量化值)

在投影时! 投影值散布为局部投影点尽可能密集!

凝聚成若干个点团! 各个点团间尽可能散开) 将 ,

维数据+($)! *% *c=! $! *! ,,以 - c+-$=%! -

$$%! *-$,%,为投影方向的一维投影值 .$)%为&

.$)% c

"

,

)c=

-$*%($)! *%)

$&%

设 /$-%为投影值的标准差! 0$-%为投影值的
局部密度! 则投影指标函数为&

1$-% c/$-%-0$-%'

$#%

/$-% c

"

+

)c=

".$)% \2$.%#

$

+槡 \=

'

$W%

0$-% c

"

+

)c=

"

+

3c=

$4\5

)3

%%$4\5

)3

%)

$]%

式中& 2$.%为投影值+.$)% )c=! $! *! +,的均

=>
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值' 4为局部密度的窗口半径! 通常取 %9=/$-%'

5

)3

c .$)% \.$3% ! 3c=! $! *! +! 表示样本之
间的距离' %$4\5

)3

%为& 单位阶跃函数! 当 4\5

)3

#

% 时! 值为 =! 4\5

)3

e% 时! 值为 %)

1KC:"& 优化投影指标函数! 确定最优投影方
向) 1$-%与投影方向 - 有关! 当 1$-%取最大时的
- 方向是最能反映多维数据结构特征的方向) 因
此! 搜寻最佳投影方向转化为非线性最优求解问
题! 即&

QAJ1$-%'

6979

$

-

$

c=

{
)

$>%

采用实数编码的加速遗传算法$*,4,%进行高
维全局寻优"=##

! 获得最佳投影方向)

1KC:&& 得到最佳投影方向后! 带入式$&%计算
无量化处理的待评价避难场所的投影特征值 .$)%)

根据投影值 .$)%的大小进行避难场所适宜性分析
与分级)

"!实证研究

"9=!研究区概况及数据提取
以某沿海城市的中心城区为研究区域! 该市

城市规模巨大! 人口分布密集! 常年受海洋和陆
地多种灾害威胁! 主要包括风灾( 暴雨( 内涝(

地震( 火灾( 化学事故等多种灾害事故) 该市中
心城区的抗震设防烈度为!度) 对已建 "W 处避难
场所进行适宜性评估! 以检验应急避难场所的防
灾适宜性状况! 指导城市应急避难场所优化布局
或改造) 根据城市应急避难场所适宜性评估指标
体系及其量化方法! 获取 "W 处应急避难场所适宜
性指标的基础数据$表 $%)

"9$!不同地震烈度下避难场所适宜性分析
$=%不考虑距离衰减的避难场所适宜性分析
将表 = 中数据带入式$$%和式$"%进行无量化处

理! 并带入式$&% d式$]%! 得到投影指标函数 ! 采
用实数编码加速遗传算法优化求解式$>%! 得到最
佳投影方向向量 -! 如图 = 所示) 将 - 带入式$&%可
得到各应急避难场所的投影值 .$)%! 如图 $ 所示)

图 =!各评价指标的投影方向

图 $!避难场所的投影值

最佳投影方向向量实质上反映了各评价指标
对避难场所适宜性的影响程度! 其值越大! 影响
越大) 从图 = 可以看出! 指标 #$( "W( != 对避难
场所的适宜性影响较大! 指标 #=( "$ 对避难场所
适宜性影响较小) 根据避难场所投影值 .$)%大小
排序特征! 将避难场所适宜性等级划分为四级&

极适宜$.$)% f=9#%( 适宜$=9#

#

.$)% f=9%%( 较适
宜$=9%

#

.$)% f%9#%( 不适宜$.$)%

%

%9#%) 由图 $

可知! =( $( &( =V[避难场所为极适宜! "( W( =$(

="( =][避难场所为适宜! $W( ""( "&[避难场所为
不适宜! 其他避难场所为较适宜) 为分析 ""( "&[不
适宜避难场所的影响因素! 绘制 ""( "&[避难场所适
宜性指标无量纲雷达图$图 " 和图 &%)

图 "!""[避难场所适宜性因子雷达图

图 &!"&[避难场所适宜性因子雷达图

$>
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图 " 显示 ""[避难场所的 #= 防灾适宜性较好!

其他指标的防灾适宜性较小' 应全面改造该避难
场所及其周边环境! 以提升该避难场所的综合适
宜性) 图 & 显示 "&[避难场所的所有指标的防灾适
宜性都较小! 改造避难场所及周边环境( 设施布
局等以提升该避难场所的综合适宜性' 或者另选
其周边条件较好的场所作为固定避难场所)

$$%考虑距离衰减的避难场所适宜性分析
当地震影响烈度为!度时! 距离衰减系数 !

c

=9%! 将表 = 中数据带入式$=%进行距离变换! 然
后带入式$$%和式$"%进行无量化处理! 通过式
$&% d式$]%得到投影指标函数 ! 采用实数编码加
速遗传算法优化求解式$>%! 得到最佳投影方向向
量 -! 如图 # 所示) 将 - 带入式$&%得到应急避难
场所的投影值 .$)%! 如图 W)

图 #!各评价指标的投影方向$

!度%

图 W!避难场所的投影值$

!度%

对比图 = 和图 #! 各指标的投影方向发生了变
化! 指标 #$( !=( #"( "W 对适宜性影响较大! 指
标 #=( "$ 对适宜性影响较小) 图 W 显示! =( &(

=V[避难场所为极适宜! $( "( W( =$( ="( =][避
难场所为适宜! $W( ""( "&( "W[避难场所为不适
宜! 其他场所为较适宜)

当地震影响烈度为"度时! 距离衰减系数 !

c

=9#! 根据上述过程! 可计算得到"度的指标最佳投
影方向向量和各避难场所的投影值! $图 ] 和图 >%)

图 ]!各评价指标的投影方向$

"度%

图 >!避难场所的投影值$

"度%

!!图 # 和图 ] 显示! 避难场所防灾适宜性指标
中! 指标 #$ 影响最大! 指标 #= 影响最小' 不同
烈度下! 评估指标的影响发生较小的变化) 图 > 显
示! =( =V[避难场所为极适宜! $( "( &( =$( =][

避难场所为适宜! $$( $"( $&( $W( $]( $>( $V(

""( "&( "W[避难场所为不适宜! 其他场所为较适
宜) 鉴于上述情景分析! 比较常态下(

!度地震影
响(

"度地震影响三种情景的避难场所适宜性等级
划分情况& 随着地震烈度增加! 极适宜避难场所个
数逐渐减小! 不适宜避难场所逐渐增加$图 V%)

图 V!不同情境下避难场所适宜性分级

">
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综上分析可知! 随着地震烈度增加! 城市应
急避难场所的防灾适宜性逐渐降低! 而避难场所
的适宜性分级变化不大' 在适宜性影响因子中!

场地地形坡度$#$%( 步行可达性$"W%( 可容纳人
数$!=%( 淹没深度$#"%的影响较大)

&!结论

$=%以安全性( 有效性( 可达性为准则构建应
急避难场所适宜性评价的指标体系! 考虑服务有
效性随距离衰减进行距离相关指标变换! 建立城
市应急避难场所适宜性评价的加速遗传优化投影
寻踪模型)

$$%不同地震烈度影响下! 城市应急避难场所
的适宜性投影值降低! 划分到不同适宜性等级的
避难场所数量变化不大' =( =V[避难场所为极适宜
场所! $W( ""( "&[避难场所为不适宜场所! 应进
行优化改造或者重新选址) 利用最佳投影方向向
量分析指标影响程度! 场地地形坡度$#$%( 步行
可达性$"W%( 可容纳人数$!=%( 淹没深度$#"%的
影响较大)

$"%下一步研究中将细化指标体系! 将居民选
择( 疏散行为因素纳入指标体系! 并且量化其不
同地震影响下其避难需求( 步行可达性等影响规
律! 精细化分析避难场所的防灾适宜性)
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