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基于鱼骨图及主成分分析社区公共

安全承载力与规划管理对策


朱天宇１，孙　明１，２
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摘　要：近年来，对“居民满意度”的评价研究愈发重视，社区作为居民日常生活的必需场所，关于社区公共安
全评价也尤为重要。建立定量化城市社区公共安全规划体系是促进社区公共安全发展的重要有效措施之一。根

据社区公共安全承载力评价体系的构建原则，选取６个一级指标，１４个二级指标，运用鱼骨图分析法建立社区
公共安全体系。在全国范围内选取的１４个社区和《城市居住区规划设计规范》上下限值，结合统计软件 ＳＰＳＳ，
采用主成份分析法（ＰＣＡ），找出影响社区公共安全规划的主要影响因子。同时对选取的社区进行公共安全承载
力排序，通过定量化分析提出公共安全规划与管理对策，为提高社区公共安全承载力提供参考依据。
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　　当前城市自然灾害和人为灾害突发状况呈现
出复杂且多发的趋势，而社区作为城市构成的基

本单元，也是应对灾害发生的基本组成力量。然

而社区规划一直是遵照《城市居住区规划设计规

范》［１］进行设计的，至于社区的公共安全规划也很

少在具体规划设计中考虑。对于社区公共安全规

划设计大多是按照以往的经验定性设计，这样也

就缺少定量化的分析，不能为社区公共安全规划

设计做更好的规划设计依据。

１　社区公共安全概况

社区作为城市构成的基本单元［２］，社区公共

安全就是城市公共安全的基本保障。自我国住房

政策改革后，城市居民邻里模式由原先的“单位邻

里”型逐渐发展成新的“社会邻里”型，社区成员组

成也由原来的“单位人”逐渐向“社会人”转变［３］。

同时，大量农村人口涌入城市，社会流动人口增

加，这些因素都在影响着社区公共安全。

１１　社区公共安全定义
社区公共安全是指一定区域内，社区居民的

地区居住环境，管理制度以及公共服务能力等外

部环境的稳定程度，主要是指在该区域范围内大

多数人的生命健康以及公私财产安全［４］。

１２　社区灾害风险类型
近年来，全球灾害发生频繁，城市重大安全

事件呈多发态势。由于灾害的多样性、人类认识

自然能力的相对局限性、人类控制自然手段的有

限性、人类对自身行为控制能力的缺陷和各种社

会矛盾的客观存在，城市公共安全工作面临着多

重挑战［５］。社区作为城市的基本组成部分，影响

社区的灾害风险来自于自然因素和人为因素［６］。

其中自然因素主要是地震、洪涝等；人为因素主

要是治安事件、火灾、爆炸、高处坠落等。社区

与灾害之间关系如图１所示。

图１　社区与灾害关系图
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表１　各社区指标数据

原名称 现名称
建筑

密度／％ 容积率
日照间

距系数

人口毛

密度／
（人／ｈｍ２）

住宅建

筑套毛

密度／
（套／ｈｍ２）

住宅建

筑面积

毛密度／
（ｍ２／ｍ２）

幼儿园

建筑面

积毛密

度／
（ｍ２／ｈｍ２）

绿地

率／％

小学建

筑面积

毛密度／
（ｍ２／ｈｍ２）

医疗设

施建筑

面积毛

密度／
（ｍ２／ｈｍ２）

其他配

套设施

建筑面积

毛密度／
（ｍ２／ｈｍ２）

停车率／
个／户

道路面积

毛密度／
（ｈｍ２／ｈｍ２）

商服建

筑面积

毛密度／
（ｍ２／ｈｍ２）

建国社区地块１ 哈尔滨Ａ社区 ０１７ ２１２ １１７ ６１２９９ １７５１４ ２０４ ７７４ ０４４ ５９９５ ５６２ ４０３９５６ ０５７ ０１４ ７２７０２
科技新苑地块１ 哈尔滨Ｂ社区 ０２１ １５３ １１５ ４３２００ １２３４３ １２７ １４９１ ０１５ ０００ ６６５ ２９７４４７ ０５０ ０１９ １５１９０３
科技新苑地块２ 哈尔滨Ｃ社区 ０１９ １８５ １２０ ６８５８５ １９５９６ ２０７ １７５６ ０２０ ０００ ０００ ５９７５４３ ０６１ ０１６ １１５８４０
建国社区地块２ 哈尔滨Ｄ社区 ０６５ １６７ １１７ ５４８５５ １５６７３ １６４ １６１３ ０１７ ０００ ３６０ ４３５２３２ ０５６ ０１８ １３５３４５
建国社区地块７ 哈尔滨Ｅ社区 ０１７ １９５ １０４ ５０６１９ ２０２４８ １８７ １８２６ ０３９ ０００ ０００ ８６２０７ ０４０ ０１６ ３３４２６
建国社区地块３ 哈尔滨Ｈ社区 ０２４ ２６２ １０９ ３９０２７ １５６１１ ２０２ ２４０８ ０３９ ０００ １２０４ ８０７０９９ ０５２ ０３６ ２１８０５
建国社区地块５ 哈尔滨Ｉ社区 ０３２ ２７２ １０２ ３５２６０ １４１０４ １５０ ３５０４ ０３８ ０００ ０００ １２１６５５４ ０１８ ０４１ ０００
万豪社区 吉林Ａ社区 ０２１ ２３０ ０９９ １６５８４ ６６３４ ０７１ ６３５３ ０４６ ０００ １４１４ １１２３３９２ ０７３ ０２２ ４９２２７７
香云社区 连云港Ａ社区 ０２４ １８５ １２４ ５０２００ １５７００ １６９ ７１０５ ０３６ ０００ ７１０５ １１５４５ ０３４ ０１２ １１１０１２
柏悦星城 哈尔滨Ｊ社区 ０２２ ４０１ １５３ ８０７２５ ３２２９０ ３８６ ８５３８ ０３８ ０００ ５１２３ ２７７７０２ ０３７ ０３９ ８７８５４
精品社区 北京Ａ社区 ０２５ ３４０ １５８ １１２００６ ４４８０２ ２９０ ８１３６ ０３０ ０００ ５４２４ １７１４３ ０４２ ０４７ ２３９８６０
鼎典家园 连云港Ｂ社区 ０２４ １３１ １４６ ３９６１３ １２３８０ １２０ ９３７９ ０３６ ０００ ４８４９ ７１７６７ ０５０ ０２７ ７００１３
华南城 福州Ａ社区 ０１７ １７７ １３３ ３８７９１ １１０８９ １６７ ２０１２４ ０５２ ０００ ７３３ ２７５９ ０５８ ０２４ ７９０１７

科技新苑地块３ 哈尔滨Ｋ社区 ０１８ １６２ １１９ ５８８６８ １６８１９ １５１ １５７８５ ０４２ １３４１２ １４４４ １１４０００ ０４４ ０１２ １０２０３２
《规范》指标下限 ０２０ １１０ １５０ ２３３００ ６０００ ０９４ ２４２０ ０２５ ７３６１ ９９０９ ３９１１３ ０１０ ００９
《规范》指标上限 ０３５ ３５０ １８０ ５８８００ ３００００ ２２８ ４５９３ ０３５ １４７２１ ８９８２６ ４８４８７６ ０５０ ０１７

１３　社区指标选取
为了寻找出社区公共安全的影响因素，本文

中在全国范围内选取了１４个用地规模相近的高层
社区或高多层混合社区，这１４个社区以北方城市
社区为主和部分南方城市社区，并选取《城市居住

区规划设计规范》（以下简称“规范”）的上下限值作

为比照依据，各社区和《规范》上下限具体指标数

据如表１所示，各社区总平面图如图２所示。

２　指标体系构建

鱼骨图是由日本大师石川馨发明的，通过此

方法可以发现问题根本原因，现已广泛应用于质

量管理和安全系统工程中［７］。参照俞灵燕［８］的社

区安全指数指标以及居住区规划设计指标，借助

于鱼骨图分析法，综合考虑我国社区公共安全实

际情况，找出影响城市社区公共安全的重要指标，

最终构建了６个一级指标，选取了１４个二级指标，
其中压力型指标 ６个和支撑型指标 ８个，如图 ３
所示。

　　其中，绿化环境指数、公共服务设施指数、
交通服务指数三大主要因素为社区公共安全的支

撑指标，居住区用地指数、住宅密度指数和商业

服务指数三大主要因素为公共安全的压力指标。

支撑指标是指资源能够供给的能力，用于反映社

区资源支撑的能力。压力指标是指资源消耗的水

平，反映社区资源需求情况。从图３可以看出，鱼
骨图分析法可明晰直观的观测社区公共安全的评

价指标体系。

３　公共安全主成份分析

３１　指标标准化处理
ＰＣＡ－利用降维思想，在保持原指标信息不变

的前提下重新组合指标的方法。参照各社区的规

划总体相关的文本及图纸文件，结合实地调研，

对图２的指标体系进行相关数据统计，对统计指标
数据进行标准化处理：

ｚｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｊ
ｓｊ
，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｐ； （１）

ｘｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ，ｓｊ＝

１
ｎ－槡 １∑

ｎ

ｊ＝１
（ｘｉｊ－ｘｊ）２。 （２）

３２　因子分析
利用ＳＰＳＳ的ｆａｃｔｏｒ过程对数据进行因子分析，

得出主成分特征值及方差贡献率（表２）。
表２　主成分特征值及方差贡献率

主成份 初始特征值 方差贡献率 ／％ 累积贡献率 ／％
１ ４１６ ２９７３ ２９７３
２ ２５３ １８０７ ４７８０
３ ２０８ １４８３ ６２６３
４ １８３ １３０６ ７５６９
５ １１２ ８００ ８３６９

　　 由表 ２可知，前五项的初始特征根（Ｉｎｉｔｉａｌ
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ）大于１，并且累计百分比达到８０％ 以
上。由于前５个主成分贡献率≥８０％，结合表２中变
量不出现丢失，所以提取的主成分个数ｍ＝５，得出
初始特征根：λ１＝４１６，λ２＝２５３，λ３＝２０８，λ４＝
１８３，λ５ ＝１１２；主成分贡献率：ｒ１ ＝２９７３，ｒ２ ＝
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图２　各社区总平面图

图３　基于鱼骨图分析的社区公共安全评价指标体系

１８０７，ｒ３ ＝１４８３，ｒ４ ＝１３０６，ｒ５ ＝８００。
３３　主成分得分分析

通过初始因子载荷矩阵中的五列数据，得出特

征向量矩阵。结合标准化后的数据，得出各个社区

的特征向量主成分值Ｚｉ（ｉ＝１，２，３，４，５），最后得出
１４个社区和《规范》上下限值的主成分值Ｚ（公共安

全承载能力）（表３）。

４　公共安全承载力评价结果分析

从表４可知，在主成分１上，容积率、人口毛
密度、住宅建筑套毛密度、住宅建筑面积毛密度、
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　　 表３　各社区公共安全承载能力及排名
社区名称 Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５ 公共安全承载力 排名

《规范》指标上限 ３７２ ４４７ １２６ ０６９ －０５４ ２１４６６ １
北京Ａ社区 ４４７ －１５３ －０３１ －０５０ ０７０ ９９９４ ２
哈尔滨Ｊ社区 ３７９ －１８６ －０５８ ０２６ －０５５ ６９７５ ３
吉林Ａ社区 －２１２ ０７５ １６８ ３２７ ０７２ ２３９２ ４
哈尔滨Ｄ社区 －０６９ －００７ ２５４ －１８７ １４７ ３３０ ５
哈尔滨Ｃ社区 －０２６ －０５７ ０９１ －０７７ １１７ －５２１ ６
哈尔滨Ｈ社区 －０３９ －１５２ ０９５ １００ －０６９ －１７４１ ７
哈尔滨Ｋ社区 －０５２ １２６ －２２９ ０２６ ０１５ －２２１７ ８
哈尔滨Ａ社区 －１０８ ０１３ －０３４ ０４９ ００５ －２７７３ ９
福州Ａ社区 －０６９ －０２３ －２６５ １５８ ０９２ －３５８６ １０
连云港Ａ社区 －０６１ ００８ －０９２ －０７８ －００１ －４０５５ １１
连云港Ｂ社区 －０８８ ００２ －１０１ －０２７ ０４６ －４０６１ １２
哈尔滨Ｂ社区 －１４６ －００７ ０８１ －１３１ ０６２ －４４７４ １３
哈尔滨Ｉ社区 －０７４ －１８４ １４８ ０６７ －２５８ －４５２３ １４
哈尔滨Ｅ社区 －０８０ －０８０ －０６４ －０５０ －０１７ －５５５２ １５
《规范》指标下限 －１７７ １７９ －０９０ －２２３ －１７３ －７６５５ １６

道路面积毛密度承载较强，主成分１主要解释这五
个指标，可命名为公共安全基础需求因子；主成

分２上承载较强的指标为日照间距系数、小学建筑
面积毛密度、医疗设施建筑面积毛密度、商服建

筑面积毛密度、，可命名为公共安全配套设施保障

因子；主成分３上承载较强的是幼儿园建筑面积毛
密度、绿地率，可命名为公共安全幼儿及绿化保

障因子；主成分４承载力较强的是其他配套设施建
筑面积毛密度，可命名为公共安全其他配套设施

保障因子；主成分５承载力较强的是建筑密度、停
车率，可命名为公共安全静态交通。完善这五项

因子，尤其是前三项因子（对公共安全的贡献率超

过５０％）将在较大程度上加强城市社区公共安全的
承载能力。

从表３可以看出，各社区的公共安全承载能力
存在较大差异，与功能设施完善程度有着密切的

关系。《规范》指标上限、北京 Ａ社区、哈尔滨 Ｊ
社区、吉林Ａ社区、哈尔滨 Ｄ社区公共安全承载
能力较强，其中《规范》指标上限明显优于其他社

区，这是由于《规范》中设定的功能设施比较完善，

土地利用率、绿化率、公共服务设施及交通能力

等方面为社区公共安全提供了很大支持。其次，

容积率相对较高的社区公共安全承载能力明显高

于容积率较低的社区，但是容积率过高其社区公

共安全承载力呈下降趋势，根据现有数据发现容

积率在接近于３５时公共安全承载力最高。从表４
旋转成分矩阵来看：①哈尔滨Ｂ社区、哈尔滨Ｉ社
区、哈尔滨 Ｅ社区公共安全承载力得分较低，影
响因素主要是多高层混合社区，日照间距较小，

土地绿化率不高，应加强公共安全基础设施的投

入，提高本社区的承载能力；②各社区应完善社
区基本服务设施建设，尤其是教育、医疗和商业

服务方面，增强社区公共安全承载能力。

表４　旋转成份矩阵

指标 主成份１主成份２主成份３主成份４主成份５

建筑密度／％ ００９ ０１１ －０６８ ０１２ ０１６

容积率 ０８５ ０２７ ００９ ０４１ ００１

日照间距系数 ０４８ ０６５ ０００ －０３９ －０１３

人口毛密度／（人／ｈｍ２） ０８４ －００１ －０１２ －０３７ ００９

住宅建筑套毛密度／（套／ｈｍ２） ０９０ ０１９ －０１１ －０１５ ００１

住宅建筑面积毛密度／（ｍ２／ｍ２） ０９１ ００１ ００４ －０１０ －００６

幼儿园建筑面积毛密度／（ｍ２／ｈｍ２） ０１１ ００４ ０７５ －０３３ ０１８

小学建筑面积毛密度／（ｍ２／ｈｍ２） －０１６ ０８３ ０１３ －０１６ －０１４

医疗设施建筑面积毛密度／（ｍ２／ｈｍ２） ０１７ ０９３ －０１１ ００７ ００３

其他配套设施建筑面积毛密度／（ｍ２／ｈｍ２）－００９ －００５ －０１５ ０９４ ０１４

停车率／（个／户） －００５ －００５ ００５ ００７ ０９６

道路面积毛密度／（ｈｍ２／ｈｍ）２ ０７４ －０３０ ０１３ ０４１ －００９

绿地率／％ －００１ ００６ ０９０ ０２６ ００７

商服建筑面积毛密度／（ｍ２／ｈｍ２） ００５ ０７２ －００９ ０２２ ０５２

５　结论与对策

社区是灾害的直接受体，也是防灾减灾的主

体。城市安全社区就是秉承防灾减灾的观点，通

过规划设计手段，为居民提供更为全面的、便捷

的、安全的居住空间。

（１）在主成分１中，各指标与公共安全承载力
呈抛物线分布，各指标的拐点值分别是容积率

３５，人口毛密度５８８，住宅建筑套毛密度３００，住
宅建筑面积毛密度 ２２８，道路面积毛密度 ０１７。
在空间布局上倡导采用“小封闭大开放”的社区空

间结构模式，抑制目前全封闭社区模式的蔓

延［９］。对住宅用地相对减少，公共服务设施用地

则相对增加，满足社区内居民的日常生活需求。

（２）在主成分２中，各指标与公共安全承载力
呈曲线上升分布，这就说明公共服务设施相对完

善的社区可以更利于居民生活需求，也更好地适

应城市发展。现在的社区大多采用全封闭管理，

用地紧张，配套设施不完善，因此应该打破全封

闭管理模式，配套设施相对较为完善的社区可以

向临近配套设施短缺的社区提供服务，资源共享，

使服务设施的使用率达到最大化。

（３）在主成分３、４、５中，各指标与公共安全
承载力呈抛物线分布，各指标的拐点值分别是幼

儿园建筑面积毛密度４５９３，绿地率０３５，其他配
套设施建筑面积毛密度４８４８７６，建筑密度０３５，
停车率０５。应鼓励中小尺度的院落式／街坊式布
局［１０］，注重基本居住单元内住宅单元围合的院落

空间，营造归属感和安全感，同时也要满足基本

８１２

 注：全封闭社区，文中指社区内部交通与外部交通联系不

顺畅，且内部交通呈树枝状，尽端路较多的社区。
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的日照间距要求。打破封闭式管理，避免社区采

用自足的、对外封闭的内向型树状结构，减少尽

端路；降低内部交通和外部交通的绕行距离，注

意内部交通和外部交通的融合，从而提高内部主

要道路交通的使用效率。

（４）管理上要建立防灾和应急预案
根据数据分析显示，公共安全承载力较高的

社区其防灾和应急管理体系也相对完善，如图５所
示。社区防灾工作以街道为单位建立公共安全风

险转移分担机制，摸清底数，建立完善的数据

库［１１］，确定社区的致灾因子。以灾害风险评估为

基础，针对社区所面临的灾害类型，有针对性地

采取减灾措施，并制定出相应的社区防灾计划，

社区居民要进行防灾教育和演练。

图５　防灾及应急关系图

　　所谓应急管理，就是平时做好防灾基础，可
以在灾害发生时，社区应依事先拟定的灾害应急

计划，在第一时间展开各方参与的社区联动救

援［１２］。政府协调各救援机构、公众组织等之间的

工作关系［１３］，充分利用各部门工作职能，拟定具

体救援措施并予以实施，注意避免功能浪费，将

灾害所造成的损失降到最低。通过建立社区与消

防机构的日常合作机制，促进民间力量的消防参

与、民众自救能力的提高，以及社区消防器材的

充分配置等，并建立社区层面的紧急医疗救护

机制［１４－１６］。
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