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摘 要：应急避难场所可以在灾害发生后供居民紧急避难、救援和疏散，是国家公共安全和应急管理的重要组

成部分。评价应急避难场所的承载力，对于推进韧性城市建设、促进城市可持续发展具有重要意义。北京市是

世界上仅有的 3个位于设防烈度为Ⅷ度区域的首都之一，也是中国最早建设应急避难场所的城市，在应急避难方

面具有典型性和代表性。本文采用遥感影像、POI等多源数据，构建基于AHP-EWM多目标决策的城市应急避难

场所承载力评价模型，并以人口分布比较集中的北京市五环内为例进行分析评价和情景模拟。首先，从安全性、

可达性、有效性和保障性 4个方面构建应急避难场所承载力评价指标体系；其次，采用层次分析法（AHP）、熵

权法（EWM）主客观赋权，并用最大离差平方和理论求解权重系数；然后，构建多目标决策评价模型，对应急

避难场所承载力进行评价；最后，考虑灾害发生后的复杂性，对不同避难情景下的承载力进行模拟分析。结果

表明，北京五环内的应急避难场所承载力整体较好，但二—三环承载力为优的区域占地面积为 0，存在环域间的

不均衡性。本研究可为城市应急避难场所承载力评价提供定性和定量的依据，也可为应急避难场所的规划布局

和资源高效配置提供决策支持。
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1　引 言

应急避难场所是灾害来临时，供居民紧急避

难、救援、疏散的重要场所，一般由公园、绿地、

广场、体育场等改建而成 （Yin 等，2023）。随着

城市人口变迁，人口在数量和空间分布上存在差

异，现有的应急避难场所能否满足避难需求，是

防灾减灾整体防御的重要问题（Beatini等，2023）。

通过对应急避难场所承载力进行评价，可及时发

现应急避难场所承载力薄弱之处，以便相关部门

对其进行合理规划与布局，提高城市应急避难场

所的救援能力、服务效能和建设水平，促进韧性

城市的建设和可持续发展（Bera等，2023）。

承载力源于工程地质领域，用以表示地基对

建筑物的承重能力，现在常用来描述对发展的限

制程度（王渌，2022）。Holling最早将其引入生态

学领域，提出生态承载力概念 （孔子强，2022），

随后又被应用于资源环境、社会经济等领域。对

于避难场所来说，应急避难场所承载力是指某个

地区突发灾害时，应急避难场所在一定的服务范
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围内，确保空间资源达到最优配置和支撑人类各

种社会经济活动的条件下，可供居民疏散、避难、

救援的综合避难能力（张海波 等，2019）。

现有对应急避难场所的评价，主要聚焦于评

价应急避难场所选址是否合适、空间布局是否合

理以及避难场所的适宜性等，而对应急避难场所

承载力的评价鲜有研究。目前，通过建立应急避

难场所评价指标体系，构建数学评价模型，利用

GIS将结果可视化展示，是常采用的一种应急避难

场所评价方法。在应急避难场所评价指标的选择

上，主要以安全性、可达性和有效性准则为依据，

并在此基础上扩展其他评价指标。蒋柱等（2020）
采用指标统计法选取服务面积比、服务人口比、

服务重叠率、人均可达面积、人口配置缺口，对

应急避难场所进行服务能力评价。Si 等 （2023）
考虑避难场所的可达性和距离，选择人口密度、

交通条件、高程作为评价指标，用于评价应急避

难场所的选址和空间布局。Şenik 和 Uzun （2021）
根据规模、可达性、位置，构建了包括距医疗机

构距离、距道路距离、坡度、城市开放绿地、距

洪水距离、距当前建筑距离、距加油站距离 8个指

标的选址适宜性标准，对土耳其 Düzce 市 56 个应

急避难场所进行评估。Ommi 和 Janalipour （2022）
除了考虑坡度、高程、应急避难场所面积、距河

流距离等环境因素外，还考虑了发生重大余震或

其他大地震的可能性，对伊朗 Sarpol-e Zahab应急

避难场所选址进行评估。张培 （2016） 选取应急

避难场所出入口数量、服务范围、应急广播等评

价指标，从社区尺度对应急避难场所的选址进行

优化。以上研究主要以应急避难场所的选址、空

间布局、适宜性等为研究目标选取的评价指标，

不能够针对性地反映应急避难场所承载力情况。

有效避难面积是应急避难场所评价的关键指标

（You等，2023），目前主要通过官方公布的统计数

据来获取。随着遥感影像空间分辨率的提高以及

人工智能技术的飞速发展，利用遥感技术可快速、

准确、智能提取相关要素信息，更好地提高应急

避难场所有效避难面积的监测效率。

在应急避难场所评价方法上，现有研究主要

通过构建数学模型和利用GIS空间分析技术，对其

进行评价和分析。常用的评价方法有层次分析法

AHP （Analytic Hierarchy Process）、模糊综合评价

法、灰色关联分析法GRA（Grey Relation Analysis）、

逼近理想解排序法 TOPSIS （Technique for Order 
Preference by Similarity to Ideal Solution）、多目标决

策法、两步移动搜索法等。李文倩等 （2023） 采

用 AHP 法对评价指标赋权、德尔菲法邀请专家对

评价指标分级打分，综合指数法对公园型应急避

难场所的安全性进行评价。张海波等 （2019） 采

用 AHP 构建承载力评价模型，结合人口、避难设

施等并利用GIS空间分析功能，对南京市中长期应

急避难场所承载力进行评价。Alawi等（2023）利

用 GIS 技术，将 AHP 和加权叠加分析相结合，评

估重庆市 3 个不同地区的应急避难场所对地震的

有效响应。Yao 等 （2021） 基于 GIS 技术，采用

TOPSIS模型对维多利亚州应急避难场所的安全性、

可达性、可用性进行评估。苏建锋和张庆斌

（2021）采用熵值法确定权重，联合灰色关联分析

法和GIS技术，对天津中心城区的应急避难场所适

宜性进行评价。以上研究在构建应急避难场所评

价模型过程中，评价指标的权重主要采用 AHP 方

法进行赋权或者主客观各占 50% 的比例进行简单

赋权，导致结果过于主观、合理性有待提高。此

外，实际灾害发生具有复杂性，往往会有不同应

急避难情景发生，而现有研究大部分只针对单一

情景进行评价，考虑不够全面。

针对上述问题，在充分借鉴前人研究经验的

基础上，本文拟从安全性、可达性、有效性和保

障性 4个维度更加全面地构建针对应急避难场所承

载力评价的指标体系，并采用多源数据对各指标

进行定性和定量处理。以北京市人口较集中的五环

内为例，构建多目标决策评价模型，采用最大离

差平方和理论对组合赋权（主观+客观）的权重系

数进行求解，进一步优化应急避难场所承载力评

价模型；同时，考虑灾时的复杂情况，对疏散人

口进行多情景模拟分析，以期为城市应急和规划

提供有效的决策支持。

2　研究区与数据

2.1　研究区概况

北京市是中国的首都，在国际国内具有较高

的影响力。北京市占地面积 16.4 km2，2020年的常

住人口 2189.3 万，是典型的超大型城市。北京市

在历史上发生过>4 级的地震近 200 次，甚至还遭

受过 8级地震（You等，2022）。为应对突发灾害，
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中国于 2003年建立第一个应急避难场所，即北京

元大都城垣遗址公园，可见北京在应急避难方面

具有典型性和代表性。根据北京市应急管理局

2022 年公布的应急避难场所名单，截至 2022 年，

北京一共建设应急避难场所 175所，分布在北京市

各个辖区。考虑北京五环内建筑密度大、人口集

中，发生灾害带来的人员、经济损失远大于其他

地区，并且应急避难场所主要分布于五环内区域

（周爱华 等，2021）。所以本文选择北京五环内的

室外应急避难场所为研究对象，具体包括公园型、

绿地型、体育场型 3 种类型，共计 59 所。北京五

环内应急避难场所分布如图1所示。

2.2　数据及预处理

本文研究数据主要来源于规划文本、遥感影

像、电子地图等。其中，应急避难场所边界范围

是根据北京市应急管理局 2022年公布的应急避难

场所名单，通过网络抽取、配准、遥感解译获得。

根据北京市 POI数据，可获取医疗机构、公安局、

消防站的点位，以及应急避难场所出入口信息。

基于 Google 影像（空间分辨率 0.23 m），通过人机

交互解译，生成应急避难场所内的建筑物数据集，

同时利用开源数据集WHU航空建筑物数据集（空

间分辨率0.3 m），提取应急避难场所内不能避难的

建筑物。对GF-2遥感影像进行辐射定标、大气校

正、融合等预处理，使得影像空间分辨率达1 m，利

于应急避难场所内水体的提取（崔宾阁 等，2023）。
基于融合后GF-2影像提取获得北京市绿地数据集，

该数据集将绿地分为常绿、落叶和草地 3种，为便

于提取中下层植物密集区，只保留绿地数据集中

的常绿和落叶用于后续的分析评价。DEM 影像源

于 ALOS PALSAR 产品，空间分辨率 12.5 m，可用

于提取应急避难场所内的坡度，同时结合北京市

断裂带分布，可分析其地势条件。人口数据来源

于第七次全国人口普查公报，为便于承载力分析，

人口数据通过 ArcGIS 平台矢量化处理。北京市路

网数据来源于 2022电子地图数据，包括城市快速

路、高速、国道、九级路、省道、一级道路、县

道、人行道路、其他道路等。本文研究具体使用

的数据名称、来源以及用途如表1所示。

3　研究方法

本文利用遥感、GIS及统计学方法，提出应急

避难场所承载力评价模型，主要包括多源数据获

取及预处理、评价指标体系构建和量化、指标权

重计算、评价分值计算以及情景模拟几个部分，

技术路线如图2所示。

3.1　应急避难场所承载力评价指标体系构建

3.1.1　指标体系内涵

应急避难场所承载力是受多种指标综合影响

的复杂系统。为了构建全面、科学、合理的承载

力评价指标体系，在筛选指标时候需要遵循综合

性和系统性、普遍性和典型性、科学性和可行性

原则（张培，2016；张海波 等，2019）。根据《北

京中心城地震及应急避难场所 （室外） 规划纲

要》、《地震应急避难场所场地及配套设施》（中华

人民共和国国家质量监督检验检疫总局和中国国

家标准化管理委员会，2008）、应急避难场所现有

研究，本文从安全性、可达性、有效性、保障性

4个方面选取评价指标，并邀请灾害评价方面相关

专家根据重要性、相关性等筛选出 14个指标，构

成应急避难场所承载力评价指标体系（图3）。

（1） 安全性。安全性指的是应急避难场所本

身和周边环境是否安全（Wang，2019），包括距断

裂带距离、周围是否有高层建筑、坡度。1）距断

裂带距离。应急避难场所应远离断裂带，距离断

裂带越远越好，以免灾害发生时其功能受到影响

或引发次生灾害。根据北京市地震断裂带分布，

采用缓冲区分析法，对断裂带分别缓冲 1000 m、

2000 m、3000 m、>3000 m。2） 周围是否有高层

建筑。高层建筑容易引起高空坠落物，所以，应

图1　北京五环内应急避难场所空间分布

Fig. 1　Spatial distribution of emergency shelters within the 
Fifth Ring Road of Beijing

2278



尤笛 等： 基于AHP-EWM多目标决策模型的北京应急避难场所承载力评价

急避难场所周围楼层越矮，安全性越高。本文根

据电子地图，搜索应急避难场所 200 m范围内是否

有高层建筑。3）坡度。如果应急避难场所坡度过

陡，不仅容易发生滑坡等次生灾害，还不利于搭

建帐篷临时安置。所以坡度越小，安全性越高。

本文根据DEM影像数据，利用ArcGIS表面分析功

能生成坡度，并将坡度按照0—3°、3°—5°、5°—7°、
>7°分成4个等级。

表1　本文研究所需数据

Table 1　　Data required for the study in this paper

序号

1

2

3

4

5

6
7
8
9

10
11

名称

应急避难场所信息

北京市行政区划

POI

GF-2遥感影像

DEM影像

Google影像

WHU建筑物数据集

人口

北京市路网

断裂带

GF-2北京市绿地数据集

来源

北京市应急管理局官网
（http：//yjglj.beijing.gov.cn）

国家基础地理信息中心
（http：//www.ngcc.cn/ngcc/）
在线地图服务平台高德地图

（http：//lbs.amap.com/）
中国资源卫星中心数据查询平台
（https：//data.cresda.cn/#/2dMap）

ALOS PALSAR产品
（https：//search.asf.alaska.edu/）

谷歌地图
（https：//www.91weitu.com/）

http：//study.rsgis.whu.edu.cn/pages/download/
第七次全国人口普查公报

（https：//www.stats.gov.cn/sj/tjgb/rkpcgb/qgrkpcgb/）
2022电子地图数据

国家地震科学数据中心
（https：//data.earthquake.cn/）
Xu等（2020），徐知宇等（2021）

用途

应急避难场所名单、应急避难场所级别

北京五环范围

医疗机构、公安局、消防站

提取水体

提取坡度

提取建筑物

提取建筑物

计算人均可达有效避难面积、计算人口配置缺口

北京五环环路、计算道路密度

计算距断裂带距离

提取中下层植物密集区

图2　技术路线图

Fig. 2　Technology roadmap
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（2） 可达性。可达性指的是从应急避难场所

周围的任意地方克服空间阻碍到达避难场所的难

易程度（Yu等，2018），包括出入口数量、道路密

度、人均可达有效避难面积。1）出入口数量。应

急避难场所出入口数量越多，灾害发生时疏散速

度越快。本文根据电子地图，获取各应急避难场

所的出入口数量。2）道路密度。道路密度指的是

避难场所服务范围内道路长度与服务面积的比值。

道路密度越大，说明道路建设整体水平较好，有

利于居民快速逃生。应急避难场所服务范围指的

是避难场所可提供的避难人员的范围 （Singh 等，

2018）。为真实反映从居民需求点到避难点之间的

距离，本文采用网络分析法（Ma等，2022），以道

路的实际长度，按照避难场所等级设置阻抗，即

Ⅰ类 3000 m，Ⅱ类 2000 m，Ⅲ类 500 m，来计算服

务范围。3）人均可达有效避难面积。人均可达有

效避难面积指的是研究区内人均可达的有效避难

场所面积，反映避难场所空间分布的公平度（You
等，2023）。人均可达有效避难面积越大，表明避

难人员在距离和空间上到达避难场所越有优势，

避难场所的服务水平越高。其中，避难场所服务

范围内总人数，通过街道人口与服务范围叠加得

到。人均可达有效避难面积F具体计算公式如下：

F = Se /ST （1）

式中，Se 为有效避难面积，ST 为服务范围内的总

人口数。

（3） 有效性。有效性体现避难场所灾时的供

给能力，这就要求避难场所要有一定的空间满足

避难需求（Wang，2019），包括有效避难面积、容

纳人数、人口配置缺口、避难场所等级、开放空间

比。1）有效避难面积。综合《北京中心城地震及

应急避难场所 （室外） 规划纲要》、DB11/T794—
2011 《北京市地方标准：公园绿地应急避难功能

设计规范》，应急避难场所的有效避难面积为：总

面积除去场地内水域占地面积、建筑占地面积、

中下层植物密集区、大于 7°的陡坡占地面积、预

计建筑物倒塌影响的面积。本文基于Google影像、

WHU 航空建筑物数据集、GF-2 遥感影像、DEM
影像、GF-2绿地数据集等多源数据，采用深度学

习、机器学习等方法（王振庆 等，2021）提取应

急避难场所内不能避难的建筑物及倒塌、水体、

中下层植物密集区和坡度，剩余的可用于避难的

区域即为有效避难面积 Se （You 等，2023）。计算

公式如下：

Se = SE - Sb - Sw - Sg - Ss （2）

式中，Se 为有效避难面积，SE 为应急避难场所占

地面积，Sb 为建筑物及其倒塌面积，Sw 为水体面

积，Sg为中下层植物密集区占地面积，Ss为坡度>7°
的面积。

2）容纳人数。容纳人数指的是避难场所有效

避难面积与人均最小避难面积之比 （Trivedi 和
Singh，2017）。参考国内外避难场所规划设计标

准，本文Ⅰ类避难场所人均最小避难面积为 2 m2，

Ⅱ类避难场所的人均最小避难面积为 1.5 m2，Ⅲ类

避难场所的人均最小避难面积为1 m2。

V = Se /Save （3）

式中，V为容纳人数，Se 为有效避难面积，Save 为

人均最小避难面积。

3）人口配置缺口。人口配置缺口为一定服务

半径下，需要避难的人口总数与可容纳人口总数

之差，一定程度反映避难场所存在的盲区（魏本

勇 等，2019）。

SG = SD - ∑SP(dij ≤ r ) （4）

式中，SG 为人口配置缺口，SD 为研究区需要避难

的总人口，∑SP 为避难场所可供避难的总人口，r

为服务半径。当 SG＝0或<0时，表示不存在人口配

置缺口，现有避难场所能够容纳需要避难的居民。

4）避难场所等级。中国将应急避难场所分为

图3　应急避难场所承载力评价指标体系

Fig. 3　Evaluation indicator system for carrying capacity of 
emergency shelters
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Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类，具体详见北京市应急管理局

官网（http：//yjglj.beijing.gov.cn［2024-01-18］），其

中Ⅰ类避难场所等级最高。避难场所等级越高，

说明配备的基础条件及物资、设施越齐全，避难

人员越愿意选择这样的避难场所避难。

5）开放空间比。开放空间比指的是应急避难

场所有效避难面积与占地面积之比。开放空间比

越大，说明可利用的区域越多（刘少丽，2012）。

a = Se /SE·100% （5）

式中，a为开放空间比，Se 为有效避难面积，SE 为

有场所占地面积。

（4） 保障性。保障性指的是应急避难场所周

围可利用的设施是否有保障（Ma等，2022），包括

距医疗机构距离、距公安局距离、距消防站距离。

1）距医疗机构距离。应急避难场所距离医疗机构

越近，越有利于获取医疗物资和设备，便于快速

开展救援工作。根据POI数据，对北京市五环内的

医院点位进行 500 m、1000 m、1500 m 及>1500 m
缓冲区分析。2）距公安局距离。应急避难场所距

离公安局距离越近，越有利于及时控制现场，确

保避难人员有序疏散。根据POI数据，对北京五环

内的公安局点位进行缓冲区分析，缓冲范围分别

为 1000 m、2000 m、3000 m 及>3000 m。3） 距消

防站距离。应急避难场所距离消防站越近，越有

利于及时开展救助，充分发挥避难场所的减灾效

能。根据POI数据，对北京五环内的消防站点进行

缓冲区分析，缓冲范围分别为 1000 m、2000 m、

3000 m及>3000 m。

3.1.2　评价指标量化分级

本文采用定量和定性相结合的综合评价方法，

参考应急避难场所相关规范标准和相关文献（马

运佳 等，2014；魏本勇 等，2022；周玉科 等，

2018），并邀请灾害领域专家对各评价指标进行分

级量化，具体分级标准如表2所示。

3.1.3　指标标准化处理

有些评价指标的数据是连续的，有些是分散

的，同时各评价指标之间的量纲不同，以及数据

大小的尺度不一致，所以要对各评价指标进行标

准化处理。本文采用极差法对评价指标进行标准

化处理，公式如下（Wang等，2023）：

当评价指标正相关时：

x′ij = ( xij - min xij )/ (max xij - min xij ),
i = 1,2,3,…,n ; j = 1,2,3,…,m （6）

当评价指标负相关时：

x′ij = (maxxij - xij )/ (maxxij - minxij ),
i = 1,2,3,…,n ; j = 1,2,3,…,m （7）

式中，x′ij为标准化后的数据，xij为评价指标的数

值，min xij为评价指标的最小值，max xij为评价指

标的最大值。其中，定量指标按照式 （6）、（7）

表2　应急避难场所承载力评价指标量化分级标准

Table 2　　Quantitative grading criteria for carrying capacity evaluation indicators of emergency shelters

评价指标

距断裂带距离/m
周围是否有高层建筑

坡度/（°）
出入口数量/个

道路密度/（km/km2）

人均可达有效避难面积/m2

有效避难面积/m2

容纳人数/人
人口配置缺口/人
避难场所等级

开放空间比/%
距医院距离/m

距公安局距离/m
距消防站距离/m

评价细则

>3000，2000—3000，1000—2000，1000
有，无

>7，5—7，3—5，0—3
>4，4，3，1—2

0—10，10—20，20—30，>30
0—2，2—5，5—10，>10

10000，30000，50000，>50000
10000，30000，50000，>50000

0，10000，30000，>30000
Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ

30，50，70，>70
>1500，1000—1500，500—1000，500

1000，1000—2000，2000—3000，>3000
1000，1000—2000，2000—3000，>3000

分值

7，5，3，1
1，5

1，3，5，7
7，5，3，1
1，3，5，7
1，3，5，7
1，3，5，7
1，3，5，7
7，5，3，1

7，5，3
1，3，5，7
1，3，5，7
7，5，3，1
7，5，3，1
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计算进行标准化，定性指标如周围是否有高层建

筑，参考表 2中的分值，再根据式（6）、（7）标准

化。通过标准化处理，使得各评价指标的数值转

化为 0—1，且与原始数据 xij分布相同。应急避难

场所承载力评价指标相关性如表3所示。

3.2　AHP-EWM组合赋权

主观赋权法主要依赖专家对指标重要性的主

观判断，该方法脱离数据本身，容易出现权重与

客观实际情况不符。客观赋权法主要通过数据进

行赋权，对数据的质量和完整性依赖较大，权重

结果容易脱离实际情况。为尽量确保评价指标的

权重真实、客观，本文采用主客观赋权方法确定

权重，以弥补单一权重的不足，主观赋权采用层

析分析法 AHP，客观赋权采用熵权法 EWM。常用

的权重组合方式是主观权重和客观权重取平均，

也就是主客观权重的系数均为 0.5 （丁赞和沈铭，

2019），而本文采用最大离差平方和理论求解组合

赋权的最优权重系数。

3.2.1　AHP

层析分析法 AHP 是一种主观赋权方法，常用

来解决多目标决策问题。该方法将多层次、多准

则的复杂问题转化为有条理的有序层次，邀请专

家两两比较各指标在该层次中的相对重要程度，

通过构建判别矩阵、对判别矩阵的一致性检验

（C.R.<0.10），得到各指标权重，该方法融入专家经

验的同时具有严谨的逻辑性（Rana和Suryanarayana，
2020）。

3.2.2　EWM

熵权法EWM （Entropy Weight Method）是一种

客观赋权方法，它根据评价指标数值相对变化程

度大小来决定权重（陈绮桦，2014）。熵值是不确

定性的一种度量，当各指标数值差异越大，不确

定性越大，熵值越大；当各指标数值差异越小，

不确定性越小，熵值越小。所以，采用熵值可判

断指标的离散程度，熵值越小，离散程度越大，

说明该指标对承载力评价的影响越大。具体步

骤为：

（1）计算信息熵

ej = -k∑
i = 1

n

yij· ln yij （8）

yij = xij′
∑
i = 1

n

xij′
，k = 1

ln (n )
式 中 ， ej 为 第 j 项 指 标 的 信 息 熵 。 其 中 ， i =
1，…，n； j = 1，…m；k > 0，0 ≤ ej < 1。

（2）计算权重

Wj = 1 - ej
∑
j = 1

m

ej
（9）

3.2.3　组合权重

组合赋权法是将多种单一赋权方法计算的权

重通过某种理论方法进行组合得到权重系数，使

得权重占比更加合理。该方法不仅可以克服单一

权重存在的缺陷，又可以同时兼顾主观信息和客

观信息。本文采用最大离差平方和理论求解组合

权重的最优权重系数（王信祥，2022）。构建的最

大离差平方和目标决策函数为

T (L ) = W TY′W = LTW T
A - EY′WA - EL =

LTW T
A - E ( y′ij )n*nWA - EL （18）

y′ij = ∑
k1 = 1

m ∑
k2 = 1

m ( yk1i - yk2i ) ( yk1 j - yk2 j )
式中，T（L） 为目标决策函数，W为组合权重矩

阵，W j为第 j 项指标的组合权重，WA - E为主、客

观权重分块矩阵，L为主客观权重系数，且∑
i = 1

2
l2i =

1。Y′为 n×n 阶的对称非负定离差平方和矩阵，y′ij
为目标 i与目标 j的离差平方和。

根据最大离差平方和目标决策函数建立最优

表3　应急避难场所承载力评价指标相关性

Table 3　　Relevance of indicators for evaluating the 
carrying capacity of emergency shelters

评价指标

距断裂带距离/m
周围是否有高层建筑

坡度/（°）
出入口数量/个

道路密度/（km/km2）

人均可达有效避难面积/m2

容纳人数/人
人口配置缺口/人

开放空间比

有效避难面积/m2

避难场所等级

距医院距离/m
距公安局距离/m
距消防站距离/m

相关性

正

负

负

正

正

正

正

负

正

正

负

负

负

负
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组合权重模型，再将求得的单位化特征向量 L′归

一化处理，即可得到组合权重的最优权重系数。

maxF (L ) = T (L )
LTL

（10）

lk = l′k
∑
k = 1

2
l′k

式中，l′k为L′中第 k项的值。

3.3　多目标决策模型

将多目标转化为单一目标，可在决策过程中

实现多个目标的折中解决方案。多标准目标决策

MCDM 是帮助决策者在复杂情况下做出适当决策

的方法 （Prabhuram 等，2020；Zhong 等，2023）。

本文以 30 m×30 m的栅格作为评价单元，采用多目

标线性加权方法来计算应急避难场所承载力评价

分值。评价模型为

S = ∑
j = 1

m

Wj pj （11）

式中，S为承载力评价分值，Wj为指标权重，pj为
评价指标量化分值。

4　结果与分析

4.1　评价指标权重

本文采用 AHP 方法构建判断矩阵并对其进行

一致性检验，得到各指标的主观权重；采用 EWM
法，通过计算信息熵，得到各指标的客观权重；

通过建立相对隶属度矩阵，构建最大离差平方和

目标决策函数，基于最大离差平方和理论求解最

优权重系数为 0.59 和 0.41，从而确定各指标的组

合权重，结果如表 4所示。可见，应急避难场所评

价指标的权重具有差异性，有效性和可达性维度

的指标权重较高。其中，人均可达有效避难面积

的权重最高，其次是避难场所等级、有效避难面

积和容纳人数。

4.2　承载力评价结果

根据应急避难场所评价指标量化分级标准及

各指标权重，采用多目标线性加权法，基于GIS空

间分析功能，得到北京五环内应急避难场所承载

力评价结果（图 4）。承载力评价结果分值范围为

2.1342—6.3358，分值越高，说明承载力越好。采

用自然间断法（Yao 等，2021），对承载力评价结

果进行分级，分值为 5.5082—6.3358，承载力为

优；分值为 4.7910—5.5082，承载力为良；分值为

3.8072—4.7910，承载力为中；分值为 2.1342—
3.8072，承载力为差。对各应急避难场所承载力评

价结果的优、良、中、差所占的面积进行统计，

结果如图5所示。

表4　应急避难场所承载力评价指标权重

Table 4　　Weighting of indicators for evaluating the carrying capacity of emergency shelters

目标层

应急避难场所承载力

准则层

安全性

可达性

有效性

保障性

权重

0.1645

0.2815

0.4740

0.0800

指标层

距断裂带距离/m
周围是否有高层建筑

坡度/（°）
出入口数量/个

道路密度/（km/km2）

人均可达有效避难面积/（m2）

容纳人数/人
人口配置缺口/人
开放空间比/%

有效避难面积/（m2）

避难场所等级

距医院距离/m
距公安局距离/m
距消防站距离/m

AHP权重

0.0577
0.0915
0.0242
0.0477
0.0866
0.1574
0.1233
0.0266
0.0483
0.1701
0.0882
0.0233
0.0128
0.0423

EWM权重

0.1419
0.0094
0.0004
0.0250
0.0211
0.2207
0.0910
0.0673
0.0073
0.1034
0.2298
0.0060
0.0674
0.0093

组合权重

0.0925
0.0576
0.0144
0.0383
0.0596
0.1836
0.1100
0.0434
0.0314
0.1425
0.1467
0.0161
0.0353
0.0286
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4.3　承载力评价结果及分析

（1） 从单个应急避难场所来看，承载力优占

比超过90%的避难场所有6个：龙潭西湖公园、南

中轴路绿地、皇城根遗址公园、将府公园、朝阳

公园、奥林匹克森林公园。承载力（优+良）占比

超过 90% 的避难场所有 18个。承载力优占地面积

较大的避难场所有奥林匹克森林公园、朝阳公园。

承载力评价结果中，承载力只有差级别的避难场

所有 22个。结合承载力评价指标可以看出，承载

力优、良区域的应急避难场所等级较高，有效避

图5　北京市五环内各应急避难场所承载力评价结果的优、良、中、差及占比

Fig. 5　Excellent， good， medium， poor and percentage of carrying capacity evaluation results of emergency shelters within the Fifth 
Ring Road in Beijing

图4　北京市五环内应急避难场所承载力评价结果

Fig. 4　Evaluation results of the carrying capacity of emergency shelters within the Fifth Ring Road of Beijing
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难面积大，能够容纳人数相对较多，且距离主干

路较近，交通发达，远离易发生灾害的危险源。

承载力差的区域有效避难面积相对较小，周围人

口较多，存在在有限时间内，居民不能尽快到达

避难场所避难。

（2） 从环域角度来看，北京市各个环域的应

急避难场所承载力评价结果如图6和表5所示。

1）二环内应急避难场所有 18个。单个应急避

难场所中，承载力评价为优占比超过 90% 的避难

场所有 3 个，即龙潭西湖公园、南中轴路绿地、

皇城根遗址公园；承载力评价为（优+良）占比超

90%的避难场所有 4个，分别是玉蜓公园、龙潭西

湖公园、南中轴路绿地、皇城根遗址公园。综合

表5　北京市五环应急避难场所环域承载力评价结果统计分析

Table 5　　Statistical analysis of the emergency shelters carrying capacity evaluation results of the ring within the 
Fifth Ring of Beijing

环域

二环

二—三环

三—四环

四—五环

优/m2

803700
0

2880000
8088300

良/m2

279900
484200
849600

4302000

中/m2

387900
80100

545400
1622700

差/m2

194400
132300
185400
666900

优占比/%
48.24

0
64.57
55.10

（优+良）占比/%
65.05
69.51
83.62
84.40

（优+良+中）占比/%
88.33
81.01
95.84
95.46

差占比/%
11.67
18.99
4.16
4.54

（a） 二环内

（a） Ring 2

（c） 三—四环

（c） Ring 3—4

（b） 二—三环

（b） Ring 2—3

（d） 四—五环

（d） Ring 4—5

图6　北京市各个环域的应急避难场所承载力评价结果

Fig. 6　Evaluation results of the carrying capacity of emergency shelters in each ring area of Beijing
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来看，二环内应急避难场所承载力优所占面积

较少。2）二—三环内应急避难场所有 8个。单个

应急避难场所中，承载力评价为（优+良）占比超

过90%的避难场所有2个，分别是莲花池公园、地

坛园外园。综合来看，二—三环内应急避难场所

没有承载力优占比>90% 的，说明其承载力较差。

3） 三—四环内应急避难场所有 11 个。单个应急

避难场所中，承载力评价为 （优+良） 占比超过

90%的避难场所有 3个，分别是元大都城垣遗址公

园、长春健身园、马甸公园。综合来看，三—四

环应急避难场所承载力优面积占 64.57%，（优+良+
中） 面积占 95.84%，说明其承载力优占比最大。

4）四—五环应急避难场所有 22个。单个应急避难

场所中，承载力评价为优占比超过 90% 的避难场

所有 3个，即朝阳公园、将府公园、奥林匹克森林

公园；承载力评价为（优+良）占比超过 90%的避

难场所有 11个。综合来看，四—五环应急避难场

所承载力优面积占 55.10%，良占 29.3%，中占

11.06%，说明其承载力整体较好，但是承载力优

的部分还需加强。综上，承载力最好的是三—四

环，其次是四—五环、二环内，承载力最差的是

二—三环。从应急避难场所承载力评价指标可以

看出，三—四环、四—五环区域避难场所数量较

多，避难场所有效避难面积较大，在安全性、可

达性、有效性和保障性各方面均较好，所以整体

承载力较好；二—三环人口集中应急避难场所数

量相对较少，有效避难面积不足。

（3） 整体来看，北京五环内承载力优面

积 11772000 m2， 占 比 54.75%； 良 5915700m2，

占比 27.51%；中 2636100 m2，占比 12.26%；差

1179000 m2，占比 5.48%。承载力整体较好，局部

需要提高改善。

5　情景模拟及建议

上述研究是假设灾害来临时所有人全部避难

的情景下，对应急避难场所的承载力进行评价。

考虑人的主观意识以及对灾情的防备能力，灾难

来临时并不是所有居民 100%都会离开住所到应急

避难场所进行避难 （Wang 等，2022），实际灾害

发生时会有多种情景发生。根据 GB50413—2012
《城市抗震防灾规划标准》（吕伟 等，2022）、《城

市抗震防灾规划标准》（初建宇，2014）等相关规

范标准，考虑房屋破坏度和潜在次生灾害影响，

短期避难需求按照常住人口的 50%—70% 计算，

中长期避难需求按照常住人口的 30%—40%计算。

所以，本文对短期避难、中长期避难两种情景下，

模拟分析北京五环内应急避难场所的承载力。

5.1　情景模拟Ⅰ：短期避难60%

本文将常住人口的 60% 作为避难需求，采用

本文构建的应急避难场所承载力评价模型进行评

价，并对各应急避难场所承载力评价结果的优、

良、中、差进行面积统计，结果如图7所示。

图7　短期避难情景下承载力优、良、中、差面积统计

Fig. 7　Statistics on areas with excellent， good， medium and poor carrying capacity under short-term shelter scenarios
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（1） 从单个应急避难场所来看，承载力优占

比超过 90% 的避难场所有朝阳公园、南中轴路绿

地。承载力（优+良）占比超过 90%的避难场所有

10 个。（2）从环域角度来看，北京五环内应急避

难场所承载力评价结果统计如表 6。1） 二环内，

承载力评价为优占比超过 90%的避难场所有 1个，

即南中轴路绿地；承载力评价为（优+良）占比超

过 90%的避难场所有 3个，分别是龙潭西湖公园、

南中轴绿地、皇城根遗址公园。综合来看，二环

内应急避难场所承载力优面积占比很少，承载力

良、中较多。2）二—三环，承载力评价为（优+
良）占比超过90%的避难场所有1个，即地坛园外

园；承载力评价（优+良+中）占比超过 90% 的避

难场所有两个，分别是莲花池公园、地坛园外园。

综合来看，二—三环应急避难场所承载力中面积

占比较多，承载力优基本没有，说明应急避难场

所局部需要规划调整。3）三—四环，承载力评价

为（优+良+中）占比超过 90%的避难场所有 5个，

分别是元大都城垣遗址公园、长春健身园、太阳

宫公园、马甸公园、玫瑰公园。综合来看，三—

四环应急避难场所承载力优面积占比较多，说明

承载力整体较好。4）四—五环，承载力评价为优

占比超过90%的避难场所有1个，即朝阳公园；承

载力评价为（优+良）占比超过 90%的避难场所有

6 个。综合来看，四—五环应急避难场所承载力

优、良、中面积最大，但是承载力优占比不多。

（3）整体来看，北京五环承载力优面积6047100 m2，

占比 28.12%；良 7559100 m2，占比 35.15%；中

6586200 m2，占比 30.63%；差 1310400 m2，占比

6.09%。

5.2　情景模拟Ⅱ：中长期避难30%

本文将常住人口的 30% 作为避难需求，采用

本文构建的应急避难场所承载力评价模型进行评

价，并对各避难场所承载力评价结果的优、良、

中、差进行面积统计，结果如图8。
表6　北京市五环范围内环域承载力评价结果统计分析

Table 6　　Statistical analysis of the emergency shelters carrying capacity evaluation results of the ring within the 
Fifth Ring of Beijing

环域

二环

二—三环

三—四环

四—五环

优/m2

135900
0

2880000
3031200

良/m2

711000
58500

146700
6642900

中/m2

621900
487800

1237500
4239000

差/m2

197100
150300
196200
766800

优占比/%
8.16

0
64.57
20.65

（优+良）占比/%
50.84
8.40

67.86
65.90

（优+良+中）占比/%
88.17
78.42
95.60
94.78

差占比/%
11.83
21.58
4.40
5.22

图8　中长期避难情景下承载力优、良、中、差面积统计

Fig. 8　Statistics on areas with excellent， good， medium and poor carrying capacity under the medium- and long-term refuge scenarios
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（1） 从单个应急避难场所来看，承载力优占

比超过 90% 的避难场所有：南中轴绿地、朝阳公

园。承载力（优+良）占比超过 90%的避难场所有

11 个。（2）从环域角度来看，北京市五环内应急

避难场所承载力评价结果统计如表 7所示。可见：

1）二环内，承载力评价为优占比超过 90%的避难

场所有 1 个，即南中轴路绿地；承载力评价为

（优+良） 占比超过 90% 的避难场所有 3 个，分别

是龙潭西湖公园、南中轴绿地、皇城根遗址公园。

综合来看，二环内应急避难场所承载力优面积很

少，但是承载力（优+良+中）的占地面积近 90%。

建议从有效性、可达性维度，提高承载力优占比；

2）二—三环，承载力评价为（优+良）占比超过

90%的避难场所有 1个，即莲花池公园；承载力评

价为 （优+良+中） 占比超过 90% 的避难场所有

2 个，分别是莲花池公园、地坛园外园。综合来

看，二—三环应急避难场所承载力良面积占比较

多，承载力优几乎没有。建议增加避难场所数量，

挖潜可利用的土地资源，或者疏解部分人口外迁。

避难场所类型多元化，如学校、体育场、停车场、

小广场；3）三—四环，承载力为（优+良）占比

超过90%的避难场所有1个，即元大都城垣遗址公

园；评价为（优+良+中）占比超过 90% 的避难场

所有 5个，分别是元大都城垣遗址公园、长春健身

园、太阳宫公园、马甸公园、玫瑰公园。综合来

看，三—四环应急避难场所承载力优面积占比最

多，承载力（优+良+中）面积占比 95.84%，承载

力整体较好。4）四—五环，承载力评价为优占比

超过90%的避难场所有1个，即朝阳公园；承载力

评价为（优+良）占比超过90%的避难场所有6个。

综合来看，四—五环应急避难场所承载力 （优+
良+中）占比 95.06%，但是承载力优占比较少。建

议改善避难场所场地改造、调整布局、适当增加

出入口数量或者扩宽出入口。（3） 整体来看，北

京五环应急避难场所承载力优面积 6049800 m2，

占比 28.13%；良 9894600 m2，占比 46.02%；中

4302000 m2，占比 20.01%；差 1256400 m2，占比

5.84%。

5.3　建议措施

（1） 虽然各应急避难场所的承载力优、良、

中、差占地面积不同，但是都对居民具有避难、

疏散、救援的作用。从单个应急避难场所来看，

北京五环内部分应急避难场所承载力评价结果为

优的占地面积占相应的应急避难场所面积较少。

针对这种类型的应急避难场所，可从安全性、可

达性、有效性、保障性这 4 个准则下的 14 个评价

指标进行调整，如坡度较大，可适当进行地貌改

造；如出入口数量较少，可适当增加出入口。针

对承载力优占地面积和占比均较大的应急避难场

所，要谨慎开发，充分发挥平灾结合的功能，进

行有效利用。

（2） 针对应急避难场所数量较少，人口又比

较密集的区域，决策者需重点关注。从环域的应

急避难场所来看，当避难人数是常住人口 30% 情

景下，各环域应急避难场所承载力 （优+良+中）

占比均达到 80%，说明此种情境下，北京五环内

应急避难场所基本可满足避难需求。但是通过不

同情景模拟发现，各环域之间承载力优占比有所

差别，其中二—三环内承载力为优、良占比均较

少，可考虑增加或开发新的避难场所，如将社区

公园、绿地、企事业单位的空地等进行合理规划

和配置，或者根据城市功能分区，疏解部分人口

外迁。

（3） 由于灾后居民避难的复杂性，决策者应

综合考虑不同灾害情境下可能出现的问题，提出

多种应对方案，提前规划好人群疏散，充分利用

现有的应急避难场所，并定期开展灾后培训演练，

表7　北京市五环范围内环域承载力评价结果统计分析

Table 7　　Statistical analysis of the emergency shelters carrying capacity evaluation results of the ring within the 
Fifth Ring of Beijing

环域

二环

二—三环

三—四环

四—五环

优/m2

135000
0

2882700
3032100

良/m2

945000
399600
685800

7864200

中/m2

389700
146700
706500

3059100

差/m2

196200
150300
185400
724500

优占比/%
8.10

0
64.63
20.65

（优+良）占比/%
64.83
57.36
80.00
74.23

（优+良+中）占比/%
88.22
78.42
95.84
95.06

差占比/%
11.78
21.58
4.16
4.94
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提升居民抗灾能力。同时从法律法规层面落实推

进，出台相关政策性文件，加强应急避难场所

管理。

6　结 论

本文以应急避难场所为研究对象，利用 GF-2
遥感影像、DEM、POI数据、Google影像等多源数

据，针对城市应急避难场所承载力评价，构建承

载力评价指标体系，采用主客观赋权的方法，运

用多目标决策评价模型，对北京市五环内的应急

避难场所承载力进行评价，从单个应急避难场所、

环域、整体 3个维度进行分析，并针对灾害的复杂

性进行情景模拟。主要结论如下：

（1） 从安全性、可达性、有效性和保障性等

方面，构建针对城市应急避难场所承载力评价的

指标体系。其中，对于关键指标“有效避难面积”

的提取尺度比较精细，针对建筑物、水体、中下

层植物密集区、坡度等不能避难的地物类型特点，

采用深度学习、机器学习等方法进行智能提取，

为承载力评价的准确性奠定基础。

（2）采用AHP和EWM对评价指标进行主客观

赋权，并运用最大离差平方和理论优化组合权重

系数，相比只采用主观评价或者只采用客观评价

或者主客观取平均，更加合理。结果表明，人均

可达有效避难面积的权重最高，其次是避难场所

等级、有效避难面积、容纳人数。

（3） 构建多目标决策评价模型，并对北京五

环内应急避难场所的承载力进行评价。考虑灾害

的复杂性，对不同避难情况下的承载力进行模拟

分析。结果表明，北京市五环应急避难场所承载

力整体较好，但二—三环承载力优占地面积为 0，
存在环域间的不均衡性。

由于数据获取有限，在选取评价指标时候没

有考虑应急避难场所内部配套设施，如指示牌、

应急厕所等。另外，本文主要针对地震这单一灾

种场景下进行承载力评价，没有考虑洪水等多灾

种，且本文研究的只是室外应急避难场所，没有

考虑地下空间，如防空洞等。后续，将考虑内部

配套设施等评价指标，建立更加全面的应急避难

场所承载力评价指标体系；考虑多灾种、地下应

急避难场所，进一步优化应急避难场所承载力评

价模型，为城市应急减灾提供决策支持。
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Carrying capacity evaluation of Beijing emergency shelters based on 
AHP-EWM multi-objective decision modeling
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Abstract： Emergency shelters can be used for sheltering, rescue, and evacuation of residents after a disaster. These structures are an important 

part of national public security and emergency management. Evaluating the carrying capacity of emergency shelters is important in promoting 

the construction of resilient cities and the sustainable development of cities. Beijing is one of only three capital cities in the world that are 

located in a zone of VIII degree of intensity. It is also the earliest city in China to build emergency shelters, and thus, it is typical and 

representative in terms of emergency evacuation. In this study, we use remote sensing images, POI, and other multi-source data to construct an 

evaluation model of the carrying capacity of urban emergency shelters based on multi-objective decision making, and take the Fifth Ring Area 

of Beijing, where the population distribution is relatively concentrated, as an example.

First, according to the principle of establishing evaluation indexes, evaluation indexes are selected from four aspects: safety, accessibility, 

effectiveness and security, and relevant experts in disaster evaluation are invited to screen out 14 indexes according to their importance and 

relevance, constituting a system of evaluation indexes for the carrying capacity of emergency shelters.

Second, subjective and objective weighting methods are used to determine the weights to make up for the lack of single weights. 

Subjective assignment adopts Analytic Hierarchy Process (AHP), and objective assignment adopts Entropy Weighting Method (EWM). 

Commonly used weight combination is the average of subjective and objective weights, while this study adopts maximum sum of squares of 

deviations theory to solve the optimal weight coefficients of the combination of assignments.

Then, based on the multi-objective decision-making model, a 30 m×30 m grid was used as the evaluation unit, and a multi-objective linear 

weighting method was used to calculate the evaluation scores of the carrying capacity of the emergency shelter. And the natural discontinuity 

method was used to grade the carrying capacity.

Finally, considering the complexity of the disaster after the occurrence of the disaster, including the degree of damage to the building and 

the potential secondary disaster impact, and referring to the relevant norms and standards, the evacuation scenarios are categorized into short-

term evacuation and medium- and long-term evacuation scenarios according to the number of evacuees. The carrying capacity of different 

evacuation scenarios is simulated and analyzed using the method of this paper.

Results show that the carrying capacity of the Fifth Ring Area of Beijing is good, but the carrying capacity of the second and third rings is 

zero, and an imbalance exists between the rings. This study provides qualitative and quantitative basis for the evaluation of the carrying 

capacity of urban emergency shelters. It also provides decision support for the planning and layout of emergency shelters and the efficient 

allocation of resources.

Key words： remote sensing, mergency shelter, Analytical Hierarchy Process (AHP), Entropy Weighting Method (EWM), combined 

empowerment, carrying capacity evaluation, multi objective decision making method, scenario simulation, Beijing

Supported by National Key Research and Development Program of China (No. 2021YFB3901201, 2022YFC3006402, 2022YFC3006403)

2292


