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摘 要: 为提升应急避难场所空间布局的科学性，以河北省应急避难场所为研究对象，采用平均最邻近分析、
地理集中指数、洛伦兹曲线、核密度分析等方法分析了河北省应急避难场所空间分布特征，运用“地理探测

器”模型探究其空间分异影响因素。结果表明: ( 1) 河北省应急避难场所的空间分布类型为集聚型; 空间分异

格局整体呈现不均匀分布状况; 张家口市、唐山市、邢台市和邯郸市交界处聚集程度较高。( 2) 河北省域应急

避难场所空间分异格局的影响因素中，政府关注度、地震风险等级与人口密度对应急避难场所数量的空间差

异性具有较大的影响，经济实力与应急技术保障能力影响力甚微。缓冲区分析进一步证实，应急避难场所空

间布局体现出政府主导下区域内地震应急“地理风险导向”。
关键词: 应急避难场所; 空间分异格局; 地理探测器; 缓冲区分析; 河北

中图分类号: TU984. 116 文献标识码: A 文章编号: 1673－8047( 2020) 04－0084－08

收稿日期: 2020－10－14
基金项目: 廊坊市科技支撑计划项目( 2017013152)

作者简介: 张达( 1980—) ，男，博士研究生，讲师，主要从事灾害地理研究的方向．
通讯作者: 古锐瑶( 1992—) ，女，硕士，助教，主要从事地球物理信息处理方向的研究．

0 引言

全球灾害频繁发生的背景下，城市化速度的

不断加快，使得城市自然灾害损失不断扩大。为

了更好提升城市的防灾应急能力，提高灾后救助

效率，尽最大可能减轻灾害给城市带来的经济损

失，应急避难场所空间布局优化日趋迫切。
应急避难场所的研究较早在国外展开。其主

要针对地震［1］等自然灾害而建立，研究中较多关

注应急避难场所中无家可归者［2］、毒品问题［3］、
居住者健康状况［4］以及看护问题［5］。2003 年北

京在元大都遗址公园建成我国第一个应急避难场

所，随着《关于推进地震应急避难场所建设的意

见》《地震应急避难场所场址及配套设施国家标

准》( 简称《国标》) 《国家综合防灾减灾 规 划

( 2011—2015 年) 》等相关法律法规和国家标准颁

布实施，不断促进应急避难场所的健康发展。我

国学术界围绕应急避难场所开展了一系列研究。
应急避难场所主要分布于中心城区，通常依托于

学校、公园和体育馆等基础设施修建［6—13］。其

中，北 京、上 海、太 原 等 城 市 为 重 点 研 究 对

象［14—16］。研究内容包括应急避难场所的规划选

址、空间布局、适宜性评价、可达性评价、服务能力

与范围、产品设计、路径优化等［17－27］，应急避难场

所应急管理［28］以及抗震设施要求［29］等方面也有

涉及。研究的核心内容在于探讨应急避难场所空

间布局的合理性。同时，学者们综合运用了地理

学、灾害学、管理学、公共建筑安全等领域学科知

识，以“技术研究－规划设计－应用研究”为主线，

运用地理信息系统软件的空间数据分析方法开展

研究。国外应急避难场所建设体系较为完善，相

关研究更多关注住居于应急避难场所中人的特

点。我国则处于应急避难场所建设的初期，重点

关注其空间区位与建筑标准。研究对象主要集中

于中、微观层面，重点突出城市个体，较少涉及省

域范围内宏观层次城市群体研究。研究内容多强

调应急避难场所空间布局现状评价，其背后隐藏

的驱动因素研究缺乏。
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河北地处我国大陆东部的中心位置，位于

环太平洋构造域、特提斯构造域及古亚洲洋构

造域三大构造域的交汇区域，经历了复杂的构

造演化过程，现今在印度洋板块、欧亚板块和太

平洋板 块 的 共 同 作 用 下，构 造 活 动 依 然 强 烈。
在京津冀协同发展战略举措实施后，河北省经

济发展迅速提升，但城市公共安全服务体系发

展尚不够完善，发生灾害时无法及时提供安全

保障，致使灾害造成的经济 损 失 逐 年 上 升［30］。
本文利用平均最邻近分析、地理集中指数、洛伦

兹曲线、核密度分析分析方法探究河北省应急

避难场所空间分布特征，根据应急避难场所空

间分布的差异性，运用“地理探测器”模型探究

其空间分异影响因素，为河北省应急避难场所

的持续健康发展提供借鉴，为完善提升河北省

地震应急能力提供支撑。

1 数据来源与研究方法

1. 1 数据来源

本文涉及应急避难场所数据来源于河北省地

震局，统计时间截至 2017 年 6 月。主要研究对象

为市、县级别应急避难场所，共收集到确切名称的

应急避难场所为 451 处，主要信息包括应急避难

场所名称、地址和避难容量等。从地理空间数据

云下载河北省 SＲTMDEM 90M 分辨率原始高程数

据( 包括 srtm_59_04、srtm_59_05、srtm_60_04、srtm
_60_05 四部分) ，利用百度地图开放平台的坐标

拾取器对河北省应急避难场所的经纬度进行提

取，确定应急避难场所的空间位置。
应急避难场所分布影响因素的指标数据中各

市 GDP、人口密度数据来源于 2017 年《河北省统

计年鉴》;“十二五”期间河北省各城市地震烈度

来源于 2011—2015 年《中国自然灾害图集》; 政

府 关 注 度 数 据 来 源 于 河 北 省 各 城 市 政 府 网 站

2011—2015 年应急避难场所新闻条数; 应急技术

保障数据来源于河北省生态环境厅第二批河北省

环境应急专家库。
1. 2 研究方法

1. 2. 1 空间特征分析方法

采用平均最邻近分析、地理集中指数、洛伦兹

曲线、核密度分析等空间特征分析方法研究河北省

空间分布类型、空间分布均衡性以及空间集聚程度。
( 1) 空间分布类型分析: 平均最邻近是指点

间最近距离均值。该分析方法通过比较实际最邻

近距离与理论最邻近距离来判断其空间格局。最

邻近指数 Ｒ 是指实际最邻近距离与理论最邻近

距离之比，其公式［31］为:

Ｒ =
珋r1
珋rE

= 2槡D ( 1)

式中，Ｒ 代表河北省应急避难场所的最邻近指数;

r1 为实际最邻近距离; rE 为理论最邻近距离; D 为

点密度。当 Ｒ= 1 时，说明点状分布为随机型; Ｒ＞
1 时，点状要素趋于均匀分布; Ｒ＜1 时，点状要素

趋于集聚分布; Ｒ= 0 表示完全集中。
( 2) 空间分布均衡性分析: 地理集中指数、洛

伦兹曲线是表征空间分布均衡性的重要参考指

标。通过运用以上两种指数对河北省域空间内的

应急避难场所数量进行分析，可知其空间分布均

衡性［32］。

G = 100 × ∑
n

i = 1

Xi

T( )槡
2

( 2)

式中，G 为地理集中指数; Χi 为第 i 个城市的应急

避难场所数量，T 为应急避难场所总数，n 为城市

总数。G 的取值范 围为［0，100］，G 值越大，表明

应急避难场所分布越集中; G 值越小，则表明分布

趋于分散。
( 3) 空间集聚程度分析: 核密度估计的方法，

对河北省应急避难场所空间分布的集聚性进行可

视化。其计算公式如下:

f( x，y) = 1
nh2∑

n

i = 1
k

di

n( ) ( 3)

式中，k 为核函数; h＞0，为带宽; n 为研究区分布

的应急避难场所数，di 表示估值点到第 i 处观测

位置的距离。
1. 2. 2 空间影响因素分析方法

通过地理探测器分析河北省应急避难场所的

空间分布影响因素。地理探测器模型基于空间分

异理论，可以有效获得因子变量和结果变量的相

关性。最先运用于健康风险评估领域［33］，通过衡

量疾病( 如死亡率) 与可能的风险因子( 如地震强

度、人口密度、距主要水源距离等) 在空间分布上

的一致性程度，揭示了汶川地震中 5 岁以下儿童

死亡率与风险因子之间的关系［34］。该模型在城

市经济增长评价领域亦有所运用［35］。地理探测

器模 型 主 要 使 用 决 定 力 ( Power Determinant
Value) 指标。
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影响因子 D 对应急预案数量 H 的决定力大

小 PD，H定义为［33］:

PD，H = 1 － 1
nσ2

H
∑
m

i = 1
( nD，i·σ2

HD，i
) ( 4)

式中，nD，i代表在风险因子 D 的子区域 i 内的样本

数; n 代表在整个研究区域 A 内的所有样本数，

n =∑
m

i = 1
nD，i ; σ

2
H 代表整个区域的离散方差; 当 D

对应急避难场所数量具有决定力，则每个子区域

的离散方差 σ2
HD，i 会很小，而子区域之间的方差很

大。当 σ2
HD，i →0，是应急避难场所数量分布完全

由该因子决定的理想状态。此时，PD，H = 1。综

上，PD，H值代表了影响因子 D 对某种地理现象空

间分布的控制力，即地理探测器运行结果的 q 值。

2 应急避难场所空间分布特征研究

( 1) 空间分布类型分析: 地理学研究地理事

物的空间分布，首先要确定地理事物的区位类型。
地理要素的空间分布有 4 种基本类型: 点状、线

状、离散以及连续的。应急避难场所可以视为点

状要素，对其进行空间分布特征研究。对河北省

应急避难场所最邻近分析可知，河北省应急避难

场所的最邻近点指数为 0. 21＜1，即河北省应急避

难场所的空间分布类型为集聚型。
( 2) 空间分布均衡性分析: 通过公式( 2) 测

算，河北省域应急避难场所实际地理集中指数

G= 35. 72，其平均数量为 451 /11 = 41。其平均数

量大于实际地理集中指数，说明省域空间内避难

场所分布接近均匀。
以表 1 中累计比例为纵坐标，河北省 11 个城

市为横坐标绘制得到应急避难场所在省域范围内

各城市分布的洛伦兹曲线( 图 1) 。洛伦兹曲线中

可以看出唐山市、张家口市上凸的曲率较大，两座

城市拥有应急避难场所占全省的 37. 7%，石家庄

市、衡水市、沧州市洛伦兹曲线较为平缓，3 个城

市应急避难场所总量占全省的 5. 1%。进一步分

析可知，河北省应急避难场所在空间分异格局上

呈现不均匀分布的特征。
( 3) 空间集聚程度分析: 通过核密度分析获

得应急避难场所核密度分布图( 图 2) 。由图 2 可

知，河北省应急避难场所在空间分布总体上呈现

多中心集聚、组团分布格局，张家口市、唐山市、邢
台市和邯郸市交界处聚集程度较高。

图 1 河北省应急避难场所空间分布洛伦兹曲线

Fig．1 Lorentz curve of spatial distribution of
emergency shelters in Hebei Province

表 1 河北省应急避难场所空间分布

Tab．1 Spatial distribution of emergency
shelters in Hebei Province

城市
应急

避难场所
所占比例 累计比例

唐山市 91 20. 2% 20. 2%
张家口市 79 17. 5% 37. 7%

邢台市 51 11. 3% 49. 0%
廊坊市 45 10. 0% 59. 0%
承德市 44 9. 8% 68. 7%
邯郸市 44 9. 8% 78. 5%

秦皇岛市 39 8. 6% 87. 1%
保定市 35 7. 8% 94. 9%

石家庄市 10 2. 2% 97. 1%
衡水市 7 1. 6% 98. 7%
沧州市 6 1. 3% 100. 0%

3 应急避难场所空间分异格局影响因素分析

3. 1 应急避难场所空间分异格局影响因素指标探析

应急避难场所建立的主要目的是在地震灾害

风险区保障人民群众的生命安全及避免不必要的

经济财产损失，其区位选址势必考虑众多因素。
赵来军［36］认为人口分布、区位交通、环境安全等

因素影响应急避难场所的空间布局。陈志芬［37］

利用有偏好模型对北京市进行实证研究得出自然

因素和公众意愿是应急避难场所选址的重要依

据。同时，地区政府应急管理关注程度、应急保障

技术投入将影响地区应急避难场所的数量规模。
综合以上考虑，笔者认为应急避难场所空间差异

性源于以行政区划单位为基础的经济实力、人口
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密度、应急技术保障、政府应急行政关注程度以

及以自然地理单元为基础的地震风险等级五个

方面因素。考虑影响因素的全面性以及数据的

可获取性，经济影响因素采用各市 GDP 来表征;

人口的影响因素用各城市人口密度来表征; 地

震风险等级用各市地震基本烈度来表征; 政府

应急行政关注程度用各市政府发布的关于应急

避难场所信息数量来表征; 应急技术保障因素

采用各市应急管理专家数量来表征。统计整理

影响因子情况见表 2。

图 2 河北省应急避难场所核密度分析示意图

Fig．2 Schematic diagram of nuclear density analysis of emergency shelters in Hebei Province

表 2 河北省应急避难场所空间分异影响因素统计

Tab．2 Statistics situation of the influencing factors of spatial differentiation of emergency shelters in Hebei Province

城市
GDP

( 亿元)
X1( 2016 年)

人口密度
人 /km2 )

X2( 2016 年)

地震风险
等级( 烈度)

X3( 十二五期间)

政府应急行政
关注程度( 条)

X4( 2011－2015 年)

应急技术保障( 人)
X5( 截至 2016 年)

唐山市 6306. 2 582. 2 8 19 8

秦皇岛市 1339. 5 393. 4 6 2 14

承德市 1432. 9 95. 7 5 9 16

张家口市 1461. 1 127. 2 6 10 6
保定市 3435. 3 518. 2 6 1 10

廊坊市 2706. 3 692. 9 8 3 20

沧州市 3533. 4 572. 6 6 23 9

衡水市 1413. 4 492. 4 6 26 2

石家庄市 5857. 8 632. 8 6 11 19
邢台市 1954. 8 631. 4 6 6 13

邯郸市 3337. 1 870 7 0 7
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3. 2 地理探测器分析

本研究 选 取 X1 : GDP ( 亿 元) ( 2016 年) ，

X2 : 人口密 度 ( 人 /m2 ) ( 2016 年) ，X3 : 地 震 灾

害风险等 级 ( 十 二 五 期 间 ) ，X4 : 政 府 关 注 度

( 条) ( 2011—2015 年) ，X5 : 应 急 技 术 保 障 层

次( 人) ( 截止 2016 年) ，使用地理探测器进行

影响因子探测，探究河北省应急避难场所空间

布局影响要素的影响力。探测某因子 X 多大程

度上解释了属性 Y 的空间分异，用 q 值度量，见表

2、表 3。

表 3 河北省应急避难场所空间分异风险因子探测结果

Tab．3 Detection results of spatial differentiation risk factors in emergency shelters in Hebei Province

X1 X2 X3 X4 X5

q statistic 0. 080915996 0. 237336908 0. 380898123 0. 429289544 0. 076854334

由表 3 可知，应急避难场所的数量与经济实

力、人口密度、地震风险等级、政府行政应急执行

和应急技术保障能力均有不同程度的相关性。其

中，政府关注度、地震风险等级与人口密度对于应

急避难场所的数量具有较大的影响，而经济实力

与应急技术保障能力影响力甚微。
应急避难场所具有公益性特征，投入主体为

政府部门，其数量差异跟省域各地政府部门的关

注程度具有较大的关联性。其次，政府施政需要

一定的参考依据，地震灾害风险等级以及人口状

况是应急避难场所分布的主要参考依据。
由此可见，在我国应急管理建设的初期阶段，

政府行为是主导因素，自然灾害的地理属性影响

力相对较弱。随着我国应急管理水平的提高，自

然灾害地理属性影响力将会逐渐提高，地震的潜

在风险将作为应急避难场所空间布局的主要推动

机制。为进一步探究应急避难场所布局的深层机

理，对其与断裂带分布相关性现状进行缓冲区分

析，为将来应急避难场所空间分布演化取向做出

判断。
3. 3 断裂带缓冲区对应急避难场所空间分布的

影响机理

河北省位于华北地震区，唐山市、邢台市、张

家口市等都在华北地震区中。省内断裂多为隐状

断裂，主要分为三条较大断裂: 太行山山前断裂、
邢台－唐山深断裂和沧东断裂，小断裂带达几十

条，断裂分布十分密集。选取其中部分较大断裂

带，将断裂带矢量数据进行多级缓冲区分析，参考

前人研究［38］。以 10 000m 作为断裂带的起始缓

冲半径，然后以 5 000m 为一个梯度逐渐增加缓冲

半径。在距断裂带不同距离下进行缓冲区分析，

将得到的缓冲区关联到应急避难场所点，提取出

不同断距下应急避难场所分布情况( 图 3) 。进行

到 30 000m 时，发现大部分应急避难场所点在

缓冲半径为 30 000m 范围以内，继续增加缓冲

半径至 40 000m 时，缓冲区内应急避难场所变

化不大，考 虑 到 剩 下 的 数 据 对 结 果 影 响 不 大。
因此，直接统计以 5 000m 递增半径的 7 级多级

缓冲区( 表 4) 。

表 4 离断裂带不同距离下应急避难场所分布情况

Tab．4 Distribution of emergency shelters at different
distances from fault zones

缓冲半径 /km 个数 占比( %) 累积( %)

10 230 56. 51 56. 51

15 77 18. 92 75. 43

20 69 16. 95 92. 38

25 27 6. 63 99. 01

30 0 0 99. 01

35 0 0 99. 01

40 2 0. 49 99. 5

由图 3 和表 4 可知，超过 50%的应急避难场

所分布在断裂带缓冲区 10 000m 以内，99. 01%的

应急避难场所分布在断裂带缓冲区 25 000m 以

内。由此可见，应急避难场所空间分异与断裂带

的分布有着紧密的联系，应急避难场所的分布数

量随着离断裂带距离的增大急剧减少，这与断裂

带附近发生地震等自然灾害的几率大小有关。
基于空间地理属性的地震灾害风险在应急避

难场所是配置中应具有重要影响力，进一步说明

在政府主导下的区域内地震应急应该是“地理风

险导向”，需要超越以行政区划单位为基础的经

济实力、人口密度、应急技术保障等因素。
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图 3 河北省应急避难场所缓冲区分析

Fig．3 Buffer zone analysis of emergency
shelters in Hebei Province

4 结论与建议

通过对河北省应急避难场所空间分布特征进

行分析，运用地理探测器对影响应急避难场所空

间布局的因素进行了探究，得到以下结论:

( 1) 河北省应急避难场所的空间分布类型为

集聚型，空间分布上呈不均匀分布的特征。空间

分异格局总体上呈现多中心集聚、组团分布格局，

张家口市、唐山市、邢台市和邯郸市交界处聚集程

度最高。
( 2) 政府关注度、地震风险等级与人口密度

对于应急避难场所的数量、空间分布等具有较高

的影响，经济实力与应急技术保障能力影响力甚

微。缓冲区分析进一步证实，我国应急管理建设

的初期阶段，政府行为是主导因素，地震应急管理

是政府主导下的区域“地理风险导向”。
为进一步科学规划我国应急管理体系建设的

方向，提升政府地震应急管理水平，建议考虑应急

避难场所建立的公益性，政府需提高对其关注程

度。首先，在适宜性评价的基础上，突出应急避难

场所布局的不均衡性，科学论证重点区域布局问

题。其次，进一步加强活断层探测，确定城市活断

层的精准数据，从而为应急避难场所地理的精准

布局提供科学依据。再之，贯彻“全灾种、大应

急”的思维，将应急避难场所的空间布局进一步

优化，并不断完善其多种应急功能。同时，考虑政

府应急信息传播链，利用互联网、大数据、智能辅

助决策的新技术，在应急管理相关信息化系统中

推进应急避难场所布局规划研究。相关部门需进

一步加大应急避难场所的建设，继续增加地震应

急教育与培训投入，尤其是对应急专业技术人才

储备。最后，考虑服务于京津冀一体化的重大国

家发展战略，应考虑跨区域的应急避难场所布局

空间优化策略。综上所述，本文对应急避难场所

的空间布局及其影响因素进行了初步的探讨，但

未考虑应急避难场所分等级、分类情况以及其空

间布局因素中公众的意愿数据采集。
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Ｒesearch on Spatial Distribution Pattern of Emergency
Shelters in Hebei and Its Influencing Factors

ZHANG Da，GU Ｒuiyao，HUANG Tianfeng，ZHANG Guangyi，
SUN Zhan，GUO Hongxiao

( College of Ecology and Environment，Institute of Disaster Prevention，Sanhe 065201，China)

Abstract: In order to improve the scientific layout of emergency shelters，we take emergency shelters in Hebei
Province as the research object to analyze the spatial distribution characteristics of it by means of the average nearest
neighbor analysis，geographic concentration index，Lorentz curve and nuclear density analysis． Furthermore，we study
the influencing factors of spatial differentiation by using the“Geographic Detector”model． As the results show，the
spatial distribution of emergency shelters in Hebei is of a clustered type，the spatial differentiation pattern presents an
uneven distribution on the whole，and there is a higher degree of gathering at the junction of Zhangjiakou City，

Tangshan City，Xingtai City and Handan City． Among the influencing factors of the spatial differentiation pattern of
emergency shelters in Hebei，the government attention，the earthquake risk level，and the population density have a
greater impact on the spatial diversity of the number of emergency shelters，while the economic strength and the
emergency technical support capabilities exert little influence． Buffer analysis further confirms that the spatial layout of
emergency shelters reflects the“geographic risk orientation” of earthquake emergency in the region under the
leadership of the government．
Keywords: emergency shelter; spatial distribution pattern; geographic detector; buffer analysis; Hebei
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