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摘要:在快速城市化和地震灾害频发的背景下，灾前人群紧急疏散区划成为防灾减灾规划研究的重要课题。结
合当前城市应急疏散设施布局现状，立足于社区夜间避震疏散需求，综合运用 GIS空间分析技术，从应急疏散需
求分布、疏散空间可达性、疏散优化归属 3 方面逐步构建居民避震疏散区划方法，并选择上海市内人群和建筑相
对密集的陆家嘴街道为对象开展实证研究。从而为城市防震减灾规划的避难设施优化布局和应急疏散预案编
制提供科学适用的技术手段。
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全球每年在地震等突发灾害事件中因疏散混

乱无序造成大量人员伤亡，如 1995 年日本阪神地
震灾害和 2010 年发生的海地地震灾害等。在坚持
预防为主、以人为本的防灾基本原则下，合理的灾
前避震疏散区划是保证受灾人群安全快速地疏散

转移的重要措施。当前国内外防震避难理论研究
主要探讨区域和城市等大中尺度

［1 ～ 3］，而针对基层

单元如社区(街道)的研究明显缺乏。灾害的发生
是一个由点及面的扩散过程，社区(街道)是最直

接的受灾对象，急需准确、具体的疏散区划方案来
指导应急响应，降低居民自行避难的盲目性。而应
急避难理论研究与实际需求的脱节，导致城市现有

的防灾规划和应急预案缺乏实践指导性，难以满足

社区(街道)居民的防灾避难实际需要。
论文从应急避难需求分析、居民至避难场所空

间可达性测算、设施容量约束下居民避难归属分析
三方面，建立了基于情景的 GIS社区避震疏散区划
方法，并以上海市内人群和建筑相对密集的陆家嘴

街道为实证区域进行模拟，为城市基层单元避震应

急疏散区划提供可行的方法参考。

1 社区避震疏散区划方法构建
1． 1 应急避难需求分析
地震等突发性灾害的发生具有时空不确定

性
［4，5］，基于情景的假设、模拟、预测等方法逐渐成
为灾害风险评估、应急管理等灾害研究领域的关键
技术手段

［6 ～ 8］。不同情景下疏散人群的空间分布
是分析应急避难需求的前提。目前人群空间分布
的研究多是基于人口统计数据，借助遥感和 GIS 技
术来实现

［9 ～ 14］，由于缺乏对特定灾害情景的假设，

这些途径对于注重时效性的避震疏散研究而言，时

空尺度不能完全符合要求，但其研究方法具有一定

的借鉴意义。基于情景分析基本思想，结合防震应
急响应的实际需求，本研究提出多情景下应急疏散

需求分析的思路和方法:根据人群日活动规律可分

为工作日白天(夜间)、休息日白天(夜间)、节假日
白天(夜间)6 种灾害发生时间情景，结合城市功能
区分类，分析上述不同情景下人群的空间分布特征

及其对应情景下应急疏散需求。
从历次震灾事件统计得出，地震发生在夜间

时，因恐慌无序等负面因素造成的人员伤亡更为严

重。因此，本文着重探讨地震灾害发生在夜间情景
下社区居民的应急疏散需求，并提出以下假设:

1) 人群集中分布于居住区内，考虑破坏性地
震尚未对地面产生破坏前的较短时间内(或是震

级较小的地震发生时)，人员的疏散情况。
2) 居民在管理人员的引导下采用步行方式
避难，指定疏散路径和避难场所，不考虑震灾造成
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的路段阻塞及交通流对人群疏散速度的影响。
3) 以居民楼为最小疏散单元，地震发生时社
区居民都位于楼内，各栋居民楼的出口处作为人群

聚集点和疏散起点。
4) 基于社区道路网密集、避难场所多出入口
的情况，从提高避难可达性角度考虑，建立路网与

临近的避难所出入口连接关系。
综上，构建了夜间情景下居民防震疏散概念图

(图 1)。为分析该情景下避难需求，本文提出通过
航片本影测算及实地调查的方法获取居住面积信

息，结合社区人口统计数据获取应急避难需求空间

分布信息，基于 ArcGIS9． 3 实现研究区内所有居住
单元人口容纳数估算和空间可视化。计算公式如
下:

S = ST /PT (1)
Pi = Ni·Si /S (2)

式中，ST 表示研究区内总居住面积，PT 表示研究区

总人口数，S 表示人均居住面积，Ni 表示居民楼 i
的楼层数，Si 表示居民楼 i 的垂直投影面积，Pi 表

示居民楼 i内的待疏散人口。

图 1 夜间情景下居民防震应急疏散区划概念图
Fig． 1 Concept map of occupant evacuation zoning against
earthquakes in urban community under nighttime scenario

1． 2 避难空间可达性研究
避难适宜场所、疏散最佳路线的选择是继应急

疏散需求分析后需要探讨的问题，即避难空间可达

性问题。首先，关于人群疏散场所的研究主要集中
于避难场所的建设规范、功能等，很少考虑现有场
所的布局与人群空间分布之间的供需平衡关系，李

刚等
［15］
曾运用 WVD(Weighted Voronoi Diagram)

方法确定城市各避难场所的责任区并对其服务能

力进行分析。该方法可能导致疏散时一些避难场
所空闲，而另一些场所避难容量不足。在现今城市
用地日趋紧张的背景下，扩展或新建避难场所并非

易事，因而如何提高原有避难场所的利用率成为重

要课题。为此，本文考虑城市用地日趋紧张的现

状，同时参考已有研究成果和先进经验
［16，17］，选择

绿地公园或大型广场等开放空间作为避难备选场

所，进行避难空间可达性研究。
人群疏散过程研究

［18 ～ 23］
中最佳路径的选择是

避难空间可达性研究的重要内容，以往研究
［24］
通

常以欧式距离作为避难可达性分析的主要参数，其

结果对于强调实际路网分析的社区应急疏散研究

不具适用性。为此，本研究选择道路网络和避难场
所的出入口作为测算避难需求点与归属地之间距

离成本的基础参数，方法如下:

1) 疏散网络数据集构建:基于社区居民点、
道路网络、避难场所的矢量数据集构建空间几何网
络 G( I，L，J)，其中 I( i∈I)为避难需求点集即居民
点，J( j∈J)为归属点集即避难场所，L( l∈L)为网
络节点 k(k∈K)间路段数据集。

2) 最短疏散路径成本计算:以疏散距离最小
化为目标，基于最短路径问题最经典的 Dijkstra 算
法计算 I( i = 1，2…，m)与 J( j = 1，2…，n)的距离矩
阵 M(dij∈M)。Dijkstra算法是按路径长度递增的
次序产生最短路径的方法，它是一个适用于所有弧

的权为非负的最短路径算法，可以给出从某定点到

其他所有顶点的最短路径
［25］。距离矩阵 M 构建

如下:

M=∑dij =∑min( lik，lkj) iI，jJ，kK

(3)
式中，dij表示需求点 i 至避难场所 j 的最短网络距
离，lik表示需求点 i与节点 k的路段长度，lkj表示节
点k至避难场所 j的路段长度，i = 1，2…，m，j = 1，
2…n，k = 1，2…，t。

3) 避难服务域分析:分析疏散半径 R 范围内
各避难需求可达的避难归属点集，在保证所有居民

点单归属情景下，统计各避难场所在 R 距离内的
居民点个数，以此确定满足避难服务覆盖全区的最

佳服务半径 Rmax。

∑aij = m (4)

std． aij =
0 dij ＞ Rmax

1 dij ≤ R{
max

(5)

式中，aij表示需求点 i与避难场所 j的归属关系，
aij = 0 表示 i 避难不归属于 j，aij = 1 表示 i 避难归
属于 j，i = 1，2…，m，j = 1，2…，n。
1． 3 设施容量约束下避难归属研究
基于空间可达性的避难归属分析只保证了居
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民在有限的距离内有避难场所，因备选场所容量有

限且与人口分布信息的不匹配，若按就近避难原则

难免会出现部分场所过分拥挤、部分场所极为空闲
的不合理现象。因此，在分析避难距离可达性的基
础上，还应考虑避难场所的容纳能力。为此，本文
在避难空间可达分析基础上，以可容纳及避难归属

单一为约束条件，以避难服务覆盖人数最大化为目

标建立疏散区划方程，见公式(6) ～ (9)。其算法
主要基于上述构建的最短距离矩阵 M，以距离短优
先原则求出最优解，确定每个疏散单元的避难归

属。方程如下:

maxΣ
n

j = 1
Σ
m

i = 1
aijPi (6)

s． t．Σ
n

j∈I
aijPi ≤ Cj，j∈ J (7)

aij =
0 dij ＞ d( i +1) j
1 dij ≤ d( i +1){

j

(8)

Σ
i∈I

aij ≤ m (9)

式中，Pi 表示 1． 1 中算出的避难需求点 i 的人口
数，Cj 表示避难场所人口容量，即有效避难面积 ST

与人均避难面积 SA(1 ～ 3 m2)［26］的比值，aij = 0 表
示需求点 i与避难场所 j的归属关系，aij = 1 表示 i

避难不归属于 j，表示 i避难归属于 j，i = 1，2…，m，
j = 1，2…，n。

2 实证研究
2． 1 数据准备
上海及其临近地区处于中国中强度地震活动

波及影响范围内，仍存在很多的致灾隐患和挑

战
［27］。本文选取上海市建筑和人群相对密集、防
灾疏散需求紧迫的陆家嘴街道为实证区。陆家嘴
街道位于浦东新区西北部，东起浦东南路、泰东路，
南沿陆家渡路，西部和北部紧靠黄浦江，陆地面积

为 2． 10 km2，居民 2． 53 万余户，6． 90 万余人，共有
31 个社区。
基于 2006 年航空影像数据，利用软件 ERDAS

8． 0 提取道路网络、开放空间、居住区空间属性信
息。此外，通过查阅上海浦东新区统计年鉴和实地
调查，获取 2006 年该街道人口、居住区楼层数以及
开放空间出入口位置信息。经投影转换和坐标统
一，将上述数据集成于 ArcGIS 9． 3 环境下，并应用
网络分析模块(Network Analysis)构建道路几何网
络数据集，并建立其与开放空间、入口之间的拓扑
关系(图 2)。

图 2 陆家嘴街道 2006 年航空影像(左)和基础地理信息提取(右)
Fig． 2 Aerial image ( left) and basic spatial geographic information ( right) of Lujiazui Street in 2006

2． 2 结果分析
1) 夜间情景下陆家嘴街道避震疏散需求分
析:采用 1． 1 建立的方法对陆家嘴街道居住区内人
口的空间分布进行具体分析，得到各居住单元容纳

的人口数及避震需求分布结果。由图 3 可知，研究
区居住建筑分布较为集中，局部密度较高，紧急时

刻的人群自行疏散易引起交通拥挤、整体疏散进度
减慢，安全隐患较大。因此，必须根据绿地公园的

空间布局、道路网络流通能力以及人群的空间分布
来制定合理有序的疏散引导方案。

2) 避难空间可达性分析:基于 ArcGIS9． 3 网
络分析模块，以开放空间的出入口作为出发点、R
为半径，分别进行单个和所有避难场所的服务域分

析。疏散半径 R 的确定取决于避难情景，本文所
研究的是微观尺度，即社区紧急避难。苏幼坡
等
［26］
在参考日本防震避难半径设计的基础上，根
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据人群紧急情况下平均步行速度和疏散时间确定

了适应我国紧急疏散半径 R为 500 ～ 1 000 m，这一
经验参数已作为防震避难场所设计的标准。因此，
本研究分别选择 R为 500、1 000 m作边界条件，以
获取满足避难服务覆盖全区的最佳半径。当 R =
500 m 时，单个避难场所的服务域如图 4 (左)所

示，所有避难场所的服务域如图 4(右)所示，可见
避难服务能满足大部分区域的避难需求。当 R =
1 000 m时，单个避难场所的服务域如图 5(左)，所
有避难场所的服务域如图 5(右)，可见 R = 1 000 m
时避难服务覆盖整个研究区，1 000 m 为最佳服务
半径 Rmax。

图 3 陆家嘴街道居住人口分布
Fig． 3 Spatial distribution of residents in Lujiazui Street

图 4 避难服务域分析(R = 500 m)
Fig． 4 Analysis of service area of shelter (R = 500 m)

图 5 避难服务域分析(R = 1 000 m)
Fig． 5 Analysis of service area of shelter (R = 1 000 m)
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3) 避难归属分析:在避难服务覆盖全区情景
下，根据距离优先原则进行居民点疏散归属分析，

即比较居民点至临近疏散场所(可达范围内)的道

路网络距离，优先归属距离最短场所。统计各疏散
场所服务的居民人数，将这些居民所需的疏散面积

与开放空间的有效疏散面积比值来分析供求关系

(图 6)。

图 6 避难服务供求比结果
Fig． 6 Ratio of supply to demand of refuge service

结果显示，空间可达性满足的同时，因现有开

放空间的分布及规模与人口分布不一致，一些避难

场所所能提供的疏散空间大于其服务域范围内的

疏散需求，而另一些避难场所的有效疏散空间不能

满足其服务域范围内的疏散需求。这使一部分居
民点不能疏散到距其最近的避难场所，本文称其为

设施容量约束下的疏散无归属(图 7)。图 7 表明，
临近居民点的疏散场所十分拥挤，约 1 /3 居民点缺
失空间供给，而周边其他场所较闲置。
上述现象极易导致疏散过程中出现拥挤，增加

人们的恐慌，因而有必要对这部分居民点的疏散归

图 7 设施容量约束下居民点的疏散归属情况
Fig． 7 Evacuation destinations of dwelling

units under constraint of capacity

属进行优化。根据 1． 3 中所建立的设施容量约束
下避难归属优化算法，对图 7 结果重新进行归属分
析，结果如图 8 所示。优化后的居民避难归属能基
本满足所有居民点的疏散需求并避免场所内拥挤，

在现有规划条件下，若能据此指导居民进行疏散，

能取得相对较好的疏散效果，由此得到陆家嘴街道

的避难区划。

3 结论与讨论
本研究紧密结合当前城市防震应急避难的迫

切需求，以避难设施空间可达性和人口容纳能力作

为关键因素，初步探讨并建立了基于夜间情景的城

市社区 GIS防震应急疏散区划方法，旨在为中国城
市社区防震应急避难设施建设和疏散方案编制提

供参考。

图 8 基于最短优先距离的避难归属优化
Fig． 8 Optimal evacuation destination of each dwelling unit based on Shortest Path Algorithm
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今后将从以下几个方面加以改进:(1) 建立
多情景的人群时空分布预测模型，完善其他情景模

式下应急避难需求分析方法，形成基于 GIS的应急
疏散区划工具集;(2) 灾前区划研究尚属静态疏
散过程，今后将逐步过渡到基于智能体的动态疏散

仿真模拟研究;(3) 综合运用 ArcGIS 工具分步实
现上述区划算法，计算过程有待简化和智能化，从

而满足不同情景下疏散区划方案的设计。
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Methodology of Earthquake Evacuation Zoning Based on GIS

HUANG Jing，YE Ming-wu，WANG Jun，XU Shi-yuan，CHEN Zhen-lou，LIU Yao-long

(Key Laboratory of Geographic Information Science of Ministry of Education，School of Resources
and Environment Science，East China Normal University，Shanghai 200062，China)

Abstract: With rapid urbanization and frequent earthquake disasters，the pre-disaster study of emergency evacu-
ation has become a substantial topic of disaster prevention and mitigation in urban area． Most of the previous
studies emphasized large-scale evacuation involving one or more urban areas，while the research that is specific to
basic level district，such as a community，is obviously inadequate in terms of evacuation accuracy，efficiency and
strategies． In this paper，based on the current layout of emergency evacuation facilities and nighttime evacuation
demands in urban community，we used GIS spatial analysis technology to develop a systematical methodology for
community evacuation against earthquake． The methodology emphasized the following aspects: the distribution a-
nalysis of emergency evacuation demands，the calculation of shelters’space accessibility，and the optimization of
evacuation destinations． Meanwhile，we applied the methodology to Lujiazui Street of Pudong New District，
Shanghai in China． Consequently，the study showed that the proposed methodology could be used to formulate
the pre-event planning for earthquake disasters’prevention and mitigation on community scale，especially for or-
ganizing a rapid and smooth evacuation，and optimizing the location allocation of shelters．

Key words: community; earthquake escape; evacuation zoning; GIS;
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