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摘要：日益频繁的特大暴雨对城市造成愈加严重的影响，亟须关注应急救援需求的变化特征以及与

之对应的应急救援可达性水平，以此提升城市应急救援的动态响应能力。以郑州市中心城区为例，

通过社交媒体数据识别求救点和道路阻碍点，分析“7·20”特大暴雨背景下应急救援需求的时空分

布特征。基于供需协调的视角，利用高斯两步移动搜寻法评估城市应急救援可达性。研究结果表

明，应急救援需求具有动态集聚分布特征，同时应急救援可达性存在供需错位。最后，从完善应急

救援通道网络、建立应急救援可达性智能评估平台、优化应急救援资源的空间布局三方面提出优化

策略。
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Abstract: Increasingly frequent torrential rainstorms have progressively severe impacts on cities, necessi-

tating urgent attention to the evolving characteristics of emergency rescue demand and the corresponding

level of emergency rescue accessibility, so as to enhance the dynamic response capability of urban emer-

gency rescue. Taking the central urban area of Zhengzhou as an example, this paper uses social media data

to identify rescue request points and road blockage points and analyzes the spatiotemporal distribution fea-

tures of emergency rescue demand during the July 20, 2021 torrential rainstorm. From a supply-demand co-

ordination perspective, the paper employs the Gaussian Two-Step Floating Catchment Area method to eval-

uate urban emergency rescue accessibility. The results show that emergency rescue demand exhibits dy-

namic concentration patterns, while the rescue accessibility demonstrates a mismatch between supply and

demand. Finally, optimization strategies are proposed from three perspectives, including improving emer-

gency rescue corridor networks, establishing an intelligent accessibility evaluation platform, and optimiz-

ing the spatial arrangement of emergency rescue resources.
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00 引言引言

在全球气候变化背景下，特大暴雨、超

强台风、极端高温等超预期气候灾害事件频

发，对城市造成严重影响。面对复杂性和不

确定性日益增加的气候灾害扰动[1]，亟须提

升应急救援的动态响应能力。应急救援需要

在灾害发生后迅速发挥作用，且具有较强的

时效性。传统的应急救援设施布局通常根据

服务半径和服务区面积进行均衡配置，例如

《城市消防站建设标准》 (建标 152—2017)规

定消防站点按照“接到出动指示后 5分钟到

达辖区边缘进行布局”[2]。然而，由于城市

空间要素具有空间聚集、功能混合、动态变

化等特征，而突发灾害时人口的动态聚集会

形成需求梯度差异，现有的空间布局模式可

能导致应急救援需求高聚集区救援不及时，

并因信息不对称导致应急救援的时效性无法

平衡[3]。因此，应急救援的动态响应更需要

关注供需协调问题，即在实际灾害场景下根

据需求变化对应急救援需求方投送必要资源

的能力。

可达性是评估各类公共服务设施资源投

送能力的主要指标[4-5]，也可作为衡量应急救

援响应能力的重要指标[6]。从供需协调视角

来看，应急救援可达性既需要关注应急救援

力量在一定时间内所能到达的空间范围，即

应急救援资源的投送能力；又需要关注应急

救援需求的动态变化特征，即应急救援在灾

害发生周期中不同时段的实际需求量。因

此，应急救援可达性的内涵可概括为应急救

援力量在一定时间内根据救援需求变化为需

求方提供足够的服务。应急救援可达性既有

研究多采用高斯两步移动搜寻法对应急救援

设施的可达范围进行测度[6-9]，李睿 等[6]对上

海市中心城区消防服务在百年一遇暴雨情境

不同时段的应急救援可达性进行评估；D.

Green 等[7]对英国莱斯特郡(Leicester)消防和

医疗救护在二十年一遇、百年一遇和千年一

遇情境下的应急救援可达性进行研究。既有

研究中通常将日常人口密集区或暴雨内涝高

脆弱区作为应急救援需求所在位置进行情景

分析，对于灾害实际发生时应急救援需求的

位置和数量变化特征缺少关注，导致应急救

援可达性难以精准匹配应急救援的现实需

求，造成空间上供需错位。

近年来随着移动互联网的广泛应用，社

交媒体成为灾情信息发布的重要渠道，越来

越多的学者尝试利用社交媒体数据进行灾情

态势分析[10-13]，这也为应急救援需求动态变

化特征分析提供了重要数据来源。社交媒体

数据包含较为全面的灾害信息，包括求助内

容、紧急程度、地理位置信息等内容[14]，能

够有效地进行灾情特征感知[15-16]。通过对社

交媒体数据中求救信息的识别能够更准确地

分析救援需求的空间特征。鉴于此，本文以

郑州“7·20”特大暴雨为例，基于社交媒体

数据分析应急救援需求特征，从供需协调的

视角评估应急救援可达性，并提出增强城市

应急响应能力的优化策略，为在特大暴雨背

景下构建高效能的城市应急救援体系提供

参考。

11 案例选取与数据来源案例选取与数据来源

本文以 2021 年郑州“7·20”特大暴雨

为例，探讨应急救援可达性方面的实践应

用。考虑到主要受灾区域和数据的有限性，

本文将研究范围确定为郑州市中心城区，包

括二七区、金水区、中原区、管城区和惠济

区5个区。

消防救援队伍是应急救援力量的主体，

《“十四五”国家消防工作规划》中对应急

消防救援提出提高全灾种和极端条件下的应

急救援能力，充分运用物联网和现代信息技

术，推进数字化、可视化、智能化预案建设

等要求[17]。在极端气候灾害发生时，消防救

援力量往往承担搜救、人员转移等职责，并

与其他防灾减灾相关部门形成合力，共同保

障城市和居民的安全。根据《郑州市人民政

府办公厅关于印发郑州市气象灾害应急预案

表1 研究数据来源

Tab.1 Data sources

数据类型

求救点数据

道路阻碍点数据

消防站点位置数据

人口分布数据

道路网络数据

来源

获取2021年7月21—28日 1)微博求助信息，通过识别文本
中的地址信息确定其空间地理位置 2)

通过微博“郑州交警”收集“7·20”特大暴雨造成的城市
内涝点、道路塌陷点、道路隐患点，以及交通管制路段的
点位信息

通过高德地图和百度地图查询确定消防站点位置

WorldPop 网站 (https://hub.worldpop.org/)公布的 2020 年人
口分布数据

OpenStreetMap网站(https://www.openstreetmap.org/)

1）虽然郑州“7·20”特大暴雨已于 2021年 7月 21日结束，但由此造成的城市内
涝、道路系统失效等次生灾害却持续一周左右，因此应急救援工作一直在持续进
行；2）灾害期间，城市受灾居民在微博上发布了包含求救内容和地址信息的求救信
息，可以用来分析应急救援需求的空间分布特征。
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的通知》 (郑政办〔2022〕 68号)要求，消防

救援支队要根据应急响应指令，调动救援人

员赴现场执行群众搜救任务，配合开展人员

疏散转移等应急处置工作[18]。因此，本文将

消防救援队伍作为主要研究对象。

研究数据包括基于暴雨灾害期间微博数

据识别出的求救点数据(共 166条)和道路阻

碍点数据(共 175条)、消防站点位置数据(共

51条)、人口分布数据和道路网络数据。具

体数据来源见表1。

22 研究方法与步骤研究方法与步骤

在应急救援需求时空分布特征分析的基础

上，采用高斯两步移动搜寻法对郑州“7·20”

特大暴雨背景下的城市应急救援可达性进行

评估。

1）应急救援需求的时空分布特征分析。

整理城市受灾居民通过微博发布的求救

信息，识别求救点和道路阻碍点的空间位置

以及求救信息发布的时间。基于求救信息的

发布时间和求救地点位置分析应急救援需求

的时空分布特征。

2）应急救援可达性评估。

从整体和求救高峰两个方面分析应急救

援可达性，具体分析步骤如下。

①基 于 ArcGIS 中 的 网 络 分 析 工 具

(Network Analyst)建立OD成本矩阵，计算从

各消防站点避开道路阻碍点到达求救点的救

援距离，筛选出救援距离≤5 km 的救援路

线。由于特大暴雨造成城市内涝，救援车辆

行驶受阻，文献[6]的研究以 30 km·h-1作为

救援车速，时间阈值设定为10 min，即救援

距离阈值为5 km。

② 基于高斯方程计算现有消防站点的

应急救援供需比，计算公式为：

Ri =
Si∑

dij ∈ { }dij≤d0

G( )dij,d0 Pj

，

G( )dij,d0 =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

e
-æ
è

ö
ø

1
2

×
æ

è
çç

ö

ø
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ö
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1
2

1- e
-æ
è

ö
ø

1
2

, dij ≤d0
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，

式中： Ri 为消防站点 i 的应急救援供需比，

即应急救援供给量与救援需求总量的比值；

Si 为消防站点 i 的应急救援供给量，将消防

车辆数作为应急救援供给量的指标； dij 为

消防站点 i 到达求救点 j 的救援距离； d0 为

救援距离阈值(设置为 5 km)； G 为高斯方

程； Pj 为求救点 j 的潜在求救人口数，基于

WorldPop网站发布的人口空间分布数据得到。

③ 根据每个消防站点的应急救援供需

比再次运用高斯方程计算每个求救点的应急

救援可达性，计算公式为：

Ak = ∑
dkl ∈ { }dkl ≤d0

G( )dkl,d0 Rl ，

G( )dkl,d0 =

ì

í
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道路阻碍点
城市环路

求救点核密度
高

低

10.05.02.50

单位：km

北

图1 郑州“7·20”特大暴雨期间求救点核密度及道路阻碍点空间分布

Fig.1 Kernel density of rescue request points and spatial distribution of road

blockage points during the July 20, 2021 torrential rainstorm in Zhengzhou
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图2 郑州“7·20”特大暴雨期间求救信息数量分布

Fig.2 Volume distribution of rescue request information during the July

20, 2021 torrential rainstorm in Zhengzhou
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式中： Ak 为求救点 k 的应急救援可达性；

dkl 为任意消防站点 l 到求救点 k 的救援距

离； Rl 为消防站点 l 的应急救援供需比。

④ 采用反距离权重插值法 (Inverse

Distance Weighted, IDW)对各求救点的应急

救援可达性进行空间插值，得到中心城区应

急救援可达性的空间分布。基于相似性随着

距离增大而减小的原理，IDW为距离近的数

值点分配较大权重，为距离远的数值点分配

较小权重。该方法的原理与应急救援的特点

相似，即距离救援设施点近的求救点的应急

救援可达性较高，距离救援设施点远的求救

点的应急救援可达性较低。因此，利用 IDW

进行空间插值较为合理。

3）应急救援可达性供需协调分析。

通过对比应急救援需求以及应急救援可

达性的空间分布特征来分析应急救援的供需

协调程度，并基于供需协调程度的现状提出

针对性建议。

33 结果与分析结果与分析

33..11 应急救援需求特征应急救援需求特征

郑州“7·20”特大暴雨是近年来由极端

天气事件引发的典型重大气象灾害。“7·20”

特大暴雨发生后，城市居民通过微博发布求

救信息。由图 1可以看出，求救点主要集中

于中心城区三环以内地区以及三环以外的东

部地区，少量分布在西三环地区；而道路阻

碍点在三环以内地区分布最为密集，且与求

救点高密度区域相近，阻碍点在三环以外地

区则呈散状分布。由此可见，三环以内地区

以及三环以外的东部地区是受灾害影响最大

的区域。

1）时间分布。

求救时间呈现两个高峰时段，7月22日

为主高峰日，7月24—25日为次高峰日。7月

21—23日，求救信息数量先上升后下降；求

救信息主要集中在7月22日，且求救时间集

中于9:00—11:00。7月23—28日，求救信息

数据先上升后下降；求救信息主要集中于

7月 24日和 25日，且求救时间从 8:00开始，

分布较为均匀(见图2)。

2）空间分布。

求救主高峰日(7月 22日)和次高峰日(7

月 24—25日)的求救点分布较为集中，而其

他日期的求救点则呈现散状分布的特征。主

高峰日高峰时段(9:00—11:00)与非高峰时段

的求救点分布特征趋同，主要分布在三环以

内地区以及三环以外的东部地区，但高峰时

段求救点分布范围较非高峰时段更广(见图3)。

33..22 应急救援可达性特征应急救援可达性特征

33..22..11 整体应急救援可达性整体应急救援可达性

整体应急救援可达性分析结果显示，中

心城区三环外围西北部地区和西南部地区的
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图3 郑州“7·20”特大暴雨期间求救信息空间分布

Fig.3 Spatial distribution of rescue request information during the July 20, 2021 torrential rainstorm in Zhengzhou
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a 整体分布

c 7月22日 d 7月23日 e 7月24日b 7月21日

g 7月26日 h 7月27日 i 7月28日f 7月25日

k 主高峰日高峰时段
(9:00—11:00)

l 主高峰日非高峰
时段

j 主高峰日全天
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应急救援可达性较高，而三环以内地区的应

急救援可达性偏低。消防站点的应急救援供

需比呈现少量高值、普遍低值的特征。除了

经南七路消防站的应急救援供需比大于 4、

高新区消防站的应急救援供需比大于 3 以

外，其余消防站点的应急救援供需比均低

于 1(见图4)，这说明主城内消防站点在特大

暴雨背景下可能存在供给不足的问题。虽然

消防救援力量能够满足预期程度内的灾害，

但在超预期灾害所造成的应急救援需求急剧

增加以及道路网络失效等影响下依然无法及

时满足实际的应急救援需求。

33..22..22 求救高峰应急救援可达性求救高峰应急救援可达性

对求救主高峰日(7月 22日)应急救援可

达性进行分析，发现三环以外西北部地区的

应急救援可达性最高；而求救点较为密集的

三环以内的应急救援可达性普遍较低(见图5)。

进一步对主高峰日高峰时段(9:00—11:00)的

应急救援可达性进行分析，发现三环以外的

西北部地区和西南部地区的应急救援可达性

最高，此外，三环以内东部地区出现了单个

应急救援可达性较高点；而二环以内地区及

三环以外东部地区的应急救援可达性较低

(见图6)。

33..33 应急救援可达性的供需协调应急救援可达性的供需协调

虽然中心城区道路网络较密，但由于暴

雨造成的城市内涝、道路塌陷也多集中于城

市三环以内地区。消防车辆想要抵达求救点

必须重新规划线路，从而增加了救援力量到

达难度。

现有消防设施按照《城市消防站建设标

准》 (建标 152—2017)相关要求进行配置，

消防站点基于救援时间、防区面积等因素进

行布局，因此空间分布相对均衡，能够满足

设防标准内的应急救援需求。但是在特大暴

雨情境下，城市内涝造成的道路通行能力下

降以及救援需求增加都可能会影响消防站点

实际的应急救援可达性，导致应急救援供需

失调。因此，应急救援可达性的供需协调不

仅需要考虑消防站点的应急救援供给能力，

还需要考虑不同灾害情境下应急救援需求变

化特征以及道路网络的通行能力。

44 结论与建议结论与建议

本文利用社交媒体数据对郑州“7·20”

特大暴雨背景下应急救援需求的时空分布特

征以及应急救援可达性进行分析和评估，主

要结论如下。

1）应急救援需求具有动态集聚分布特征。

时间分布方面，应急救援需求呈现明显

的主高峰和次高峰；空间分布方面，应急救
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北

图4 郑州“7·20”特大暴雨整体应急救援可达性

Fig.4 Overall emergency rescue accessibility during the July 20, 2021 torrential

rainstorm in Zhengzhou
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图5 郑州“7·20”特大暴雨求救主高峰日应急救援可达性

Fig.5 Emergency rescue accessibility on the peak day of rescue requests

during the July 20, 2021 torrential rainstorm in Zhengzhou
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援需求主要集中于三环以内地区。

2）应急救援可达性存在供需错位。

特大暴雨对城市造成的危害日益严重，

且特大暴雨背景下应急救援可达性存在供需

错位的现象。在三环以内地区，应急救援需

求分布密集，但应急救援可达性较低；而在

三环以外地区，应急救援需求分布较为稀

疏，但应急救援可达性较高。

从以人为本的角度出发，基本公共服务

的配置应最大限度地维持居民健康有序的生

活状态[19]。因此，本文从供需协调视角提出

以下优化策略。

1）完善应急救援通道网络。

道路网络的通行能力是影响应急救援可

达性的重要因素。由极端气候灾害引发的城

市内涝不仅会阻断居民的正常通行，还会造

成最优救援路径失效，使得救援问题更趋复

杂。因此，可根据应急救援可达性的评估结

果完善应急通道网络并提高其防洪涝标准，

作为灾时快速应急救援通道。

2）建立应急救援可达性智能评估平台。

应急救援需求具有动态集聚特征，仅通

过静态的应急救援设施规划难以满足复杂多

变的应急救援需求。因此可结合“大智移

云”(大数据、人工智能、移动互联网、云

计算)技术建立应急救援可达性智能评估平

台，整合包括社交媒体数据在内的多源灾情

数据来识别求救信息和风险点信息，分析应

急救援需求的时空变化特征及道路通行能

力，动态评估应急救援可达性水平。同时将

评估结果及时反馈至决策机构，帮助决策机

构及时疏通受阻道路并统一调配各类应急救

援力量。

3）优化应急救援资源的空间布局。

优化应急救援可达性较低地区应急救援

资源的空间布局。从郑州市案例研究中可以

看到，人口流动和聚集密度较高的三环以内

地区既是应急救援需求的高聚集区，也是应

急救援可达性较低的地区。因此，在该地区

可适当提高消防站点的密度，在大型消防站

点配置受限的情况下，可配置灵活性较强的

小型消防站点。

本文研究中纳入了社交媒体数据，为辨

析更接近实际情况的求救内容、受灾地址等

应急救援需求信息提供了有力支撑。未来研

究中还可通过手机信令数据对受灾群体进行

更精细的画像，弥补社交媒体数据用户覆盖

面不全以及无法确定受灾人群规模等缺陷，

为应急救援可达性研究提供更全面的数据

支撑。
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