
 

 

基于网络地图数据的城市消防救援可达性评价及优化——
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Evaluation and Optimization of Urban Fire Rescue 
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摘要：本研究以长沙市为例，探讨了以消防救援站为代表的城市应急救援设施布局的合理性及其

可达性评价。传统基于静态空间分析的可达性研究忽略了城市的动态性，本研究通过调用网络地

图 API的方法实现对实时交通时间成本数据的获取，实现了对动态可达性的精准评估。研究结果

显示，全市域范围内交通高峰期相较于低谷期，城市总体应急救援时间显著升高，难以满足 5 分

钟的响应标准，时间成本在 10min 以上的对象达到 43.61%。在可达性的空间公平性方面，高峰

期也相较于低谷期有明显升高，但都在相对公平范围内。通过对可达性和可达性的公平性评价筛

选出市域范围内设施可达性薄弱区域，利用多目标优化算法对以马栏山片区为代表的薄弱区域

进行应急救援设施的配置优化，使该片区全域消防救援时间成本维持在 5min 以内。从而实现城

市应急救援服务的可达性评价到布局优化的工作流。 
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引言 

城市应急救援设施选址布局是城市规划、管理和运营的一项重要工作，是城市应对各类灾害、

事故和突发事件风险能力的重要影响因素。如何科学有效地配置应急服务设施是推进城市高质

量发展的重要任务。消防救援站承担着包括消防救援、自然灾害、事故灾难救援或社会安全等突

发事件应对在内的各类型城市应急事件的响应工作[1]。 

作为城市消防机构基础单元，消防救援站布局直接影响应急救援网络的可达性。当前长沙市

中心城区的应急救援服务主体包含 35 个消防救援站。当前消防救援站点的布局缺乏有效的评估，

消防救援设施选址的行政决策欠缺数据分析，要想对可达性差的区域进行针对性的补充和优化，

就必须先对市域范围进行一个准确的可达性评价。可达性评价涉及时间响应模型，城市各个社区

作为被救援对象是否被消防救援设施的服务半径有效覆盖是由响应时间决定[1]，由于城市道路交

通规划的特殊性和交通路况的复杂演变特征[2]，消防救援响应时间也在动态变化且难以预测。 

关于设施布局与可达性之间的关联性，学者们展开过一系列的研究。可达性概念最初由
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Hansen 提出，用于衡量空间中从一点到达另一点的难易程度[3]。消防救援的可达性可等同为消防

员到达被救援点的难易程度。对于选址研究有多种模型，包括位置集合覆盖模型（Location Set 

Covering Problem，LSCP）、最大幅该模型（Maximum Covering Location Problem，MCLP）、P-

中心模型（P-Center）、P-中位模型（P-median）和多目标模型等。例如，利用 LSCP 模型可以实

现确定需求数量但不确定环境下的应急救援设施的选址问题，并且所有需求点满足在规定的最

大距离或时间内被覆盖[4]。运用 MCLP 模型可以实现在有限数量消防站的情况下达到最大化覆盖

率，提供一种在资源限制下优化消防站位置的更实际的方法[5]。不同的选址模型可以应对不同的

问题和需求。除了运用选址模型外，常见的可达性测度分析模型还包括最近距离法[6]、核密度模

型[7]、两步移动搜索法（Two-step floating catchment area method，2SFCA）[8] 、空间句法[9]

等。例如饶钰飞等人用高斯两步移动搜索法测度居民单一出行及多交通出行模式下城市公园绿

地的客观和主观可达性
[10]
。以上可达性研究多集中在拓扑关系的空间维度的静态分析与建模，静

态模型一般认为路网条件恒定，不考虑交通流量和时变因素的影响，以简化模型应对消防站点布

局的分析。但也忽略了时空变化下的动态性，与道路交通的实际情况有偏差[11][12][13][14]。 

在动态的可达性研究方面，较为有代表性的是通过调用网络地图实时路况数据来求得交通

时间成本。例如，倪建华等人通过调用网络地图实时交通数据评估城市中卒中救援网络的可达性，

考虑了不同时刻的医疗资源开放情况和道路交通情况[14]。Y. Chen 等人调用网络地图动态交通数

据，并耦合兴趣点（POI）数据估算城市消防救援的有效覆盖率以及分析消防站有效覆盖范围的

时空演变规律
[15]

。以及利用实时交通数据对消防救援覆盖进行了时空模式分析，研究揭示了不同

时间和不同交通状况下覆盖范围的显著变化[16]。通过以上研究发现，交通路况对于可达性的影响

非常大，所以基于动态时变特征的消防救援设施可达性评价和优化显得十分有必要。 

本研究以长沙市为研究区域，进行基于交通时间成本的可达性评价。通过可达性分析、洛伦

兹曲线和基尼系数可达性标准差等方法，分析全市域的可达性及可达性公平性，从而筛选出市域

范围内应急救援设施可达性薄弱区域，并利用多目标优化算法对薄弱区域进行设施选址布局的

优化计算。 

1. 研究区域、数据与方法 

1.1. 研究区域 

我们选取的研究区域为长沙市主城区，即芙蓉区、开福区、天心区、雨花区、岳麓区，也称

为长沙市内五区（图 1），面积为 1035 平方公里。 

1.2. 数据 

截止至 2023 年 12 月 31 日，长沙市建成消防救援站 35 座。本研究通过长沙市消防救援支

队获取了 35个消防救援站 POI 信息，其分布特征呈现出靠近城市中心区域的 POI密集，靠近边

缘 区 域 的 POI 稀 疏 的 特 点 。 城 市 道 路 网 络 地 图 来 源 为 OpenStreetMap (OSM) 

(https://www.openhis toricalmap.org/)。 

居住区的信息数据包括位置、面积、边界、名称等，均来自常用且更新较为及时的网络地图

信息库百度地图开放平台(http://lbsyun.baidu.com/)。本研究一共获取 2660 个有效的居住区

AOI 数据。这些居住区的 AOI 呈现出越靠近城市中心区域越小而密集、越靠近城市边缘区域越分

散的特征。（图 1） 



 

 

 

图 1 研究区域地理位置（左）及设施点 POI、服务对象 AOI、消防站应急救援辖区划分（右） 

1.3.方法构建 

应急救援网络的可达性可以量化为交通时间成本，交通时间成本与消防站在城市中的选址

布局息息相关。基于当前市域范围内消防站的确切布局，通过 ArcGIS 处理将居住区 AOI与相应

的消防站 POI 进行分组，使每个 AOI 对应四个与其距离最近的消防站 POI，通过调用网络地图

API 分别计算时间成本，从中选出时间成本最低的一项保留。本部分工作将分三步展开： 

第一步：数据的获取，包括：设施点 POI、居住区 AOI。对要素进行地理空间数据整合分组

和数据清洗，将设施点设为起点数据集，将居住区设为终点数据集。 

第二步：计算各个时刻的市域范围内所有对象消防救援时间成本，即时空可达性，时间成本

的获取是通过调用百度地图应用程序编程接口（API）实现。具体方法为：1）使用百度地图开放

平台的地理编码 API功能对所有 POI、AOI的名称和坐标进行地理编码获得坐标值。2）将起点和

终点的坐标输入服务器。3）设定相应的搜索时刻发送搜索指令，本研究选择取 08:00、10:00、

12:00、15:00、18:00、24:00 等六个时刻作为时间标本，覆盖所研究城市道路交通的车流高峰期

和低谷期的不同特点。4）得到所有居住区在不同时刻下的相应消防救援站到达的时间成本以及

路线规划。 

第三步：在求得时间成本后进行数据分析，包括各种模式的可达性、可达性公平性等层面的

对比分析。 

其中，公平性分析运用到基尼系数和洛伦兹曲线对各类设施的可达性指标值进行分析，计算

方式如(1)。可以以此判断公平性中的空间分布均好性
[18]

。 

𝐺 = 1 − ∑ (𝑥𝑘 − 𝑥𝑘−1)(𝑦𝑘 + 𝑦𝑘+1)
𝑛

𝑘=0
（1） 

式中 xk为空间分析单元内人口数的累积比例；yk为相应单元的可达性时间成本； k 为第 k 

个空间分析单元的编号。 

最后，通过以上分析对市域范围内消防救援情况方分布进行研判，筛选出前几区域，对该区

域进行消防救援设施的配置优化，即新增设施的选址计算。 



 

 

 

图 2 研究框架 

2. 结果分析与优化计算 

2.1.消防救援可达性分析 

本研究基于百度地图开放平台(http://lbsyun.baidu.com/)获取的数据统计结果发现，研究

区域交通早高峰通常出现于 07:00―09:00，其中 08:00左右的交通时间成本为一天中的最高值。

晚高峰出现于 17:00―19:00，其中 18:00左右为晚高峰时段时间成本的峰值。平峰时刻以 10:00、

12:00 和 15:00 为代表。凌晨 24:00 的交通低谷期可以作为一天中道路最通畅时刻的代表。因

此，本研究选择了以上 6 个时刻（即 08:00、10:00、12:00、15:00、18:00、24:00）为时间标

本，计算 6个时刻的各个居民小区的消防救援网络可达性。 

对时间成本的统计和可视化发现（图 3），全域的消防救援网络可达性分布不均匀，存在大

量超出消防救援响应时间范围的区域。且全天不同时间段的可达性差异明显。在交通高峰期，时

间成本大于 10min 的居住区数量为 1160 个，占比为 43.61%。其中位于消防救援站附近的居住区

可达性最好，共有 339 个居住区的时间成本在 5min 以下。但在雨花区的东南部、芙蓉区和开福

区的东部的可达性较差，时间成本普遍在 10min 以上。在上午和下午的平峰时刻中。中午的 12:00

表现最优，时间成本控制在 10min 以下的居住区多达 1990 个，占比高达 74.81%。在夜间低谷时

刻，该数据多达 2288个，占比高达 86.02%。 

此外我们还可以看到，以长沙东部局部片区为代表的中心区域边缘片区都存在时间成本偏

高的情况，说明存在市中心消防救援资源聚集，但中心区域周边的消防救援资源出现骤降，与人

http://lbsyun.baidu.com/


 

 

口需求空间发展不均衡（图 3）。 

 

图 3 各个时刻的消防救援可达性空间分布 

2.2.消防救援可达性公平性分析 

为了从全市域范围内反映消防救援可达性的公平性水平，绘制了 6 个时刻可达性的洛伦兹

曲线，并计算了对应的可达性基尼系数，结果如图 4 所示。从结果可以看到，各个时刻的时间

成本基尼系数都在相对合理范围内。24:00的基尼系数值为 0.265，是最低值。最高值出现在 18:00，

达到 0.305，与公平性“较差”水平的临界值（0.4）相差 0.095，空间布局公平性在相对合理范

围内。由于夜间交通状态为 6 个时刻中的最佳状态，24:00 为长沙市全域内 6个时刻空间布局最

公平的时刻。08:00 和 18:00 的可达性基尼系数值都是各个模式下偏高的存在。主要原因是 08:00

和 18:00 为交通高峰期的时刻，交通拥堵因素对于局部地区的公平性影响更大，是六个时刻中最

不公平的两个时刻，18:00 尤为显著。10:00、12:00 和 15:00 的平峰时段的可达性基尼系数值都

较为接近，洛伦兹曲线重合度也较高。据统计，1 月份和 13:00—22:00 是火灾发生最多的时间

段[19]，该时段恰为交通低谷期时段。因此，对时间极为敏感的消防救援设施布局与规划进行决策

时，城市规划者或研究者还应考虑灾害高发时段以及交通影响等重要影响因素。 



 

 

 

图 4 六个时刻的可达性洛伦兹曲线和可达性基尼系数 

2.3. 基于多目标优化算法的薄弱区域配置优化计算 

多目标优化问题（Multi-objective Optimization Problem）是由多个相互独立并相互矛盾

的优化目标组成，并试图在各优化目标之间进行相互权衡和取舍后做出最优决策的问题。在优化

进行到一定程度之后，某一个目标函数优化的实现需要以牺牲另一个目标函数为代价，此时称解

A和 B均为多目标优化问题中的 Pareto 最优解，而 C则被 A、B 支配（图 5）。由于多目标优化

是多个目标相互制衡的优化过程，各优化目标之间存在此消彼长的关系，因此最终的最优解是一

个解集并非唯一的解。在解集中，决策者可以根据自己的决策倾向做出进一步决策。如图 5 所

示，解集的空间分布代表了解的优劣程度，由最优解组成的前沿面被称为 Pareto 前沿面[21]。 

根据各个时刻的消防救援可达性空间分布可以观察到市域范围内的部分区域存在明显的可

达性偏低，政府或规划部分应加大相应区域的消防救援资源投入，并合理调整消防救援资源的时

空部署，以有效缓解供需矛盾。本研究选取其中一个区域进行配置优化计算，以马栏山片区为例。

本部分的选址模型构建是以最短服务距离、最短服务时间和最小设施点数为目标，实现设施选址

的最优区位选择和空间布局。已有的选址模型大多侧重于实现单一目标的最优化，但实际问题并

非单一目标最优化所能概括，问题具有一定的综合性，且往往不具有“最”优解。因此本研究将

综合考虑区域内小区数量、居住人口、服务需求量等要素，从消防救援设施到达时间成本最低、

设施数量最少、新增消防救援设施与现有救援设施网络综合联系的全局出行成本最低等角度设

定约束，参考 p-中位模型逻辑进行选址模型构建。 



 

 

 

图 5 帕累托前沿解 

p-中位模型中，选址区域为有限点组成的集合，距离形式为任意形式，目标函数为总运输成

本最低。P-中位模型限制了枢纽个数，每个需求点只能与一个枢纽建立连接，可用以下模型表示： 

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑(𝑤𝑘𝑑𝑘𝑗)

𝑗∈𝐽𝑘∈𝐾

𝑥𝑘𝑗    （2） 

K:节点集 

J：选址设施集 

Wkdkj：节点 k与设施 j之间的加权距离 

𝑥𝑘𝑗 {
1，如果节点𝑘由设施点𝑗服务

0，否则
 

依据城市建筑面积信息统计分析可以大致估计每个需求点的人口数量，赋予模型中需求点

相应的权重。在多个优化目标的条件下，权重差异会使得数值跨度悬殊，导致帕累托最优解集不

够理想，影响优化结果。所以需在多目标优化中加入“归一化”步骤（图 6）。在此基础上进行

多目标优化运算，得到帕累托最优解集后选取结果进行比对（图 7），最终选取一个适合于现状

情况的选址方案（图 8）。 

 

图 6 归一化流程 



 

 

 

图 7 多次运算实验下的多目标优化生成结果比照 

 

图 8 最终选取的优化生成结果 

结论 

大数据时代的到来对城市领域的研究产生冲击，但同时也是学科发展的动力[22]。传统的可达

性研究忽略城市交通网络的动态性和设施网络一体化服务的整体可达性问题，本研究基于网络

地图实时交通数据构建一种基于 GIS 和大数据的动态可达性评价模型。通过调用网络地图 API 计

算 1 天中 6 个代表性时刻消防救援的交通时间成本，分析和评价了消防救援可达性动态变化规

律和可达性公平性变化规律。结果表明：1）随着时间变化，城市消防救援网络的可达性和公平

性有显著变化早晚高峰时刻的可达性和公平性都明显下降，受交通流量影响产生较大波动。2）

无论是在交通高峰期、平峰期还是低谷期，市域范围可达性公平性都维持在合格水平。3）市域

范围内部分区域存在明显的可达性偏低，政府或规划部分应加大相应区域的消防救援资源投入，

并合理调整消防救援资源的时空部署，以有效缓解供需矛盾。在此基础上，本研究利用多目标优

化算法对可达性薄弱区域进行配置优化计算，引入选址模型计算得到片区新增消防救援设施的

最优选址。 

本研究的不足之处在于：一是对于动态可达性的研究，火灾的发生具有较强的时间规律性，

针对该规律提出更为合理的布局优化方案也是未来研究以及消防救援设施时空优化的重要研究

方向。二是关于选址计算模型，公共服务设施的选址本身是综合权衡的结果，还受到当地行政、

经济因素等多方面要素的影响，本文仅从拓扑学和空间分析角度考虑养老及托幼设施的选址，未

来的研究可将上述其他因素通过量化指标整合到选址模型中，使该模型更加严谨周到，为公共设

施的选址决策工作提供参考。 
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