
交通是一个国家社会经济的基础设施与重要纽

带，是我们生产生活不可或缺的部分 [1]。自然灾害、

交通事故、公路工程建设事故、危险货物运输事故、

社会安全事故等突发事件给交通运输带来极大影响与

破坏，如果应急处置不及时，将会造成更大的损失。

从应急响应以及应急资源协同调度的角度考虑，应急

资源保障基地布局是否合理直接影响处置效率。因

此，长期以来，应急资源布局备受国内外相关学者的

关注。本文以上海市道路运输和交通设施行业应急资

源保障基地优化布局调查与评估项目为依托，利用

GIS的线密度分析法、自然断点分级法、字段计算器

等功能，结合层次分析法构建评价体系，对交通设施

行业应急资源保障基地的服务绩效进行评价分析，以

期为应急资源保障基地布局优化提供参考[2-7]。

1 研究区数据来源与处理

1.1 数据来源

上海地处中国东部、长江入海口、东临东海，

北、西与江苏、浙江两省相接，介于 120°52′ ~122°
12′ E，30°40′ ~31°53′N之间，已形成了由地面道路、

高架道路、越江隧道和大桥以及地铁、高架式轨道交

通组成的立体型市内交通网络。为了开展对上海市交

通设施行业应急资源保障基地布局的分析，本研究所

用数据主要来源于2021年上海市交通设施行业应急资
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源整合调查与更新所得的调研数据和源自 1∶25万全

国基础地理数据库（https://www.webmap.cn）的上海市

矢量数据。

1.2 数据预处理

1）梳理调研数据。因分析对象为应急资源保障

基地，故需将调研数据中的基地基本信息、应急队伍

人数、应急装备数量等作为基地属性予以管理。其

中，针对各应急基地存在多支应急队伍的情况，需先

统计各基地的队伍总人数，再将其值作为基地的“应

急队伍人数”属性值。同样，将各基地冰雪天专用设

备、防汛防台专用设备、工程专用设备、应急车辆、

危化品应急专用设备及应急通信及信息设备等进行汇

总，汇总结果作为基地的“装备数量”属性值。

2）匹配地理位置。利用ArcGIS软件的“添加XY
数据”工具，将包含地理位置（经度、纬度）的应急

基地数据 （Excel表） 以矢量数据形式添加到地图。

首先指定X、Y坐标字段为经度、纬度，形成事件图

层，然后将该事件图层导出为要素类（.shp）。
3）坐标转换。利用ArcToolbox投影变换工具，将

应急基地要素类、道路网络、行政区划图等矢量数据

均转换到CGCS2000坐标系统。

1.3 路网密度分析

1.3.1 线密度分析法

ArcGIS提供的密度分析工具将分析范围划分为栅

格单元，并计算每个输出栅格像元周围邻域内输入要

素的密度。密度分析工具包括核密度分析、线密度分

析和点密度分析。其中，线密度分析用于计算每个输

出栅格单元邻域内线状要素的密度。其原理是：按搜

索半径以每个栅格单元的中心为圆心作圆，并计算每

条线落入该圆内部的长度与 Population （线的权重）

的乘积之和，然后除以圆面积，即为该栅格单元的密

度值。线密度计算公式可写为[2]：

D = å
k = 1

n

(Lk ´Vk) A （1）
式中， D 为密度值； n 为圆周内的线数量； L 为线

长；V 为线的权重； A 为圆面积。

1.3.2 线密度分析与提取

上海市道路网主要包括高速公路、快速路、主干

路、次干路，参照 《城市道路工程设计规范》

（CJJ37-2016）中规定的不同设计速度的道路路段（一

条车道的通行能力）——高速公路、快速路、主干路、

次干路的通行能力分别为：2 200、2 100、1 800、
1 700 pcu/h，将高速公路、快速路、主干路、次干路

的 Population （线的权重） 设置为 28.2％、26.9％、

23.1％、21.8％，利用ArcGIS线密度分析工具将研究

区域内的道路网络生成线密度图。颜色较深的区域路

网密度较大，主要集中在市中心区域、主要的快速路

及主干路沿线。然后利用ArcGIS提取分析工具，从线

密度分布图中提取出应急基地所在位置的像元值（密

度值），并连接到应急保障基地要素类的属性表。

2 应急基地单一绩效分析

2.1 构建应急基地评价指标

根据国家和上海市相关预案内容和要求，参考学

者对道路交通等各领域的应急能力评价指标构建的研

究文献，结合实际的调研资料，选取基地面积、应急

装备数量、应急队伍人数、基地周边路网分布等4个指

标，构建能够全面反映基地布局的评价体系。采用专

家综打分法确定指标权重，通过邀请专家对四个指标进

行打分，根据专家评判分值，采用层次分析法进行分

析，建立起判断矩阵（见表1），并得到权重（见表2）。
表1 AHP层次分析判断矩阵

项目

基地面积

装备数量

队伍人数

路网密度

基地面积

1
1.073
0.945
1.018

装备数量

0.932
1

0.881
0.949

队伍人数

1.058
1.135
1

1.077

路网密度

0.982
1.054
0.929
1

平均值

7.857
8.429
7.429
8.000

表2 AHP层次分析结果

评价指标

基地面积

装备数量

队伍人数

路网密度

特征向量

0.991
1.063
0.937
1.009

权重值/%
24.775
26.577
23.423
25.225

最大特征值

4.000
CI值
0.000

2.2 应急基地单一指标评价分析

2.2.1 自然断点法

自然断点法亦称为 Jenks自然间断点分级法。该

方法基于聚类分析中的单变量分类方法，在分级数确

定的情况下，通过绘制数据值的频率，以方差拟合优

度（GVF）方法，通过迭代计算类间自然存在的数据
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断点，使类中的差异最小化，类间的差异最大化，从

而对数据中的相似值进行最恰当的分组。

自然断点法的实现过程分为三步[3]：

1）计算数组“平均值的偏差平方和”（SDAM）：
SDAM =å

i = 1

n

(xi - x̄)2 （2）
2）针对每一种数据分层方法，在其分出的每一

组 Gi 上计算组内离差平方和并累加所有组的结果

（SDCM_ALL）：
SDCM_ALL =å

i = 1

k

å
j = 1

||Gi

(Gij - Ḡi)
2 （3）

3）计算“方差拟合优度”（GVF），目的是为了

验证其分类结果是否达到了类内差异最小，类间差异

最大的分组目的。其取值范围为[0，1]，1表示拟合极

好，0表示拟合极差。

GVF = (SDAM - SDCM) SDAM （4）
2.2.2 单一指标分级赋分

因箱型图可快速、直观地显示数据的中心、分

散程度、范围以及异常值，故借助EDA箱型图来分

析交通设施应急基地面积、装备数量、队伍人数以

及路网密度，并针对本研究中量纲不同的 4个评价指

标，则不适合采用通用的数据归一化方法，如

min-max标准化、log函数转换、atan函数转换等进行

去量纲化处理。“自然断点法”运用了聚类思维，其

核心思想是使每一组内部的相似性最大，而外部组

与组之间的相异性最大，同时兼顾每一组之间的要

素范围和个数尽量相近。基于聚类思想，本项目采

用“自然间断点法”分别对交通设施应急基地的各

单一指标进行分类（10个级别），并按照相应区间由

小到大进行赋值。

2.2.3 单一指标评价分析

采用ArcGIS分级符号分别对各指标分级赋分后的

结果进行定量符号化显示，符号大小与分值相对应。

从基地面积分布来看（图 1a），市中心区域和西

北部区域的应急基地面积普遍较大；市北部区域和东

南区域有少量面积较大的基地；市南部区域应急基地

面积普遍较小。从队伍人数分布来看（图 1b），市中

心区域和市西南部区域的应急基地队伍人数相对较

多；市西北部区域次之；而市东部和东南部区域，特

别是浦东新区的应急基地队伍人数相对较少。从装备

数量分布来看（图 1c），应急装备总量较高的基地分

布在市中心区域、中南部和北部区域；市北部区域、

东南部及南部区域装备数量总较少。从路网密度分布

可以看出（图 1d），除市中心区域路网密度较高，市

北部区域和东南部区域路网密度较小之外，其他区域

路网密度差异不太明显。从总体分布来看，市中心区

域应急基地各指标分值均较高，市东南区域和北部区

域应急基地分值普遍较低。

路网密度12345678910

队伍人数12345678910

N N

基地面积12345678910

装备数量123456789100 4.5 9 18 m

N N

0 4.5 9 18 m

0 4.5 9 18 m 0 4.5 9 18 m

a 基地面积分布情况 b 队伍人数分布情况

c 装备数量分布情况 d 路网密度分布情况

图1 应急基地单一指标分布情况

··32



第21卷第4期

3 应急基地综合绩效评价分析

3.1 应急基地综合指标评定

3.1.1 加权综合评价法

加权综合评价法综合考虑各个具体指标对评价因

子的影响程度，通过把各具体指标的作用大小综合起

来，用一个数量化指标加以集中，计算公式为：

V =å
i = 1

n

Wi ×Di （5）
式中，V 为评价因子的值；W 为指标权重； D 为指

标的规范化值； n 为评价指标的个数。

3.1.2 加权综合指标评定

根据采用层次分析法（AHP法）确定的应急基地

各评价指标权重值：基地面积为 24.775%、应急队伍

人数为 23.423%、应急装备数量 26.577%以及周边路

网分布 25.225%，按照加权综合评价法对基地各评价

指标进行叠加：

P = (P1´ 0.247 75 +P2 ´ 0.234 23 +P3 ´ 0.265 77 +

P4 ´ 0.252 25)´10 （6）
式中， P 为交通设施类应急资源保障基地综合评分；

P1 为基地面积等级分值； P2 为应急队伍等级分值；

P3 为应急装备等级分值； P4 为周边路网密度等级分

值。利用ArcGIS字段计算工具，将各指标的分值代入

式（6）即可计算出应急基地综合评分。

利用“自然间断分级法”对应急基地综合评分 P

进行分级评定，将应急能力分为优秀、良好、一般、

较差、差等5个等级。

3.2 综合指标评价分析

将综合评定为一般及以上级别的基地按类别进行

定性符号化显示（见图 2a），并将优秀级别的基地按

照综合评分由高到低依次排序，结果如图2b所示。

从图2a可以发现，高于一般级别的基地集中分布

在中部和西北部区域，东南部区域和北部区域数量较

少。从图2b也可以看出，优秀基地主要位于高速和快

速路沿线。优秀基地以市中心区域居多，约占优秀总

数的33％，且综合评分均较高，说明市中心区域应急

资源保障能力最强。市西南和西北部区域均约有 5家
优秀基地，相对西北部区域而言，西南部区域优秀基

地总体评分较高，但良好级以上基地总量则不及西北

部区域。南部和东南部区域仅有少量优秀基地，但有

1家基地综合评分居于首位，位于G1503高速沿线。

市东北部区域整体应急能力较弱，仅有少量一般级以

上基地，但在长兴岛有 1家基地综合评分排在第三

位，且该基地位于G40高速沿线。

优秀
良好
一般 优秀0 4.5 9 18 m 0 4.5 9 18 m

N N

a 一般及以上基地分布图 b 优秀级别基地排序结果

图2 应急基地综合指标分布情况

4 结 语

本文在线密度分析的基础上提取了路网密度作为

应急基地的属性；利用自然断点分级法对存在异常值

的数据进行分级赋分，实现了对应急基地单一指标的

分析。通过层次分析法确定的指标权重，利用字段计

算器对多指标进行加权叠加，并对应急基地的综合服

务绩效评定结果进行分析。通过综合评价，得到了交

通设施应急资源保障基地的分布情况，并评定了24家
优秀级别的应急基地。表明GIS分析方法在交通设施

行业应急资源保障基地现状分析及服务绩效评估中的

应用是有效的。
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