
云南省毗邻越南、老挝和缅甸，包括 25 个边境

县，边境线长达 4 060 km，是我国边境线最长的省

份。云南省边境地区地势复杂多样，陆界水界交错，

陆界山高林密、沟壑纵横，边民跨境而居、同宗同

源，来往频繁；水界仅一河之隔，非常便于偷渡。边

境地区作为传染病跨境传播的中间地域，是阻断传染

病跨境传播的重要前沿阵地 [1]。自 20 世纪 50 年代以

来，云南省边境地区曾发生多次境外传输导致本地爆

发传染病的事件[2-3]。新型冠状肺炎（新冠肺炎）爆发

后迅速在全球蔓延，对全球经济和人民生命安全造成

严重影响，我国短期内有效控制了国内疫情，但新冠

肺炎传染性极高，境外疫情输入是2020—2022年威胁

国内安全的重要因素。“外防输入、内防反弹”成为

中国打赢疫情防控阻击战的关键因素，因此云南省边

境地区的防控形势十分严峻。云南省关闭边境地区口

岸、通道，有效阻止了境外人员通过口岸入境输入病

毒；但由于地形复杂，疫情防控难度大，瑞丽市2020年
9月和2021年3月、7月3次因缅甸籍人员偷渡入境造

成疫情本地化，因此防止人员非法偷渡入境成为疫情管

控的重点、难点，反偷渡全力部署边境一线疫情防控网

中越边境防控设防区部署研究
——以红河州为例

摘 要：运用GIS技术，以云南省红河州段中越边境地区为研究区，从地理学视角出发考虑国内外环境，分别构建了红河州中

越边境设防区部署评价指标体系和境外偷渡风险评价体系，并综合分析了边境设防区的部署情况。结果表明，红河州边境线上

的设防区主要分布在红河和李仙江附近，设防区内可设立65个观察点；综合国内外地理环境和重点部署边境线区域分布，部

署重要程度按县域由高到低为金平县、绿春县、河口县。
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是保障安全的关键。云南省中越边境线长1 353 km，防控

难度大。对于边境防控，学者们以定性研究为主，定

量研究较少[4-6]。本文运用GIS技术，以云南省红河州

段中越边境地区为研究区，从地理学视角综合考虑边

境地区自然、人为因素，开展边境地区疫情防控部署

研究，分别构建了红河州边境设防区部署评价指标体

系和境外偷渡风险评价体系；并运用AHP—熵值法组

合赋权法选取指标权重，再利用优化矩阵耦合两个体

系结果，分析得到主要防控带，以期为边境巡防部署

提供科学依据，对维护边境安全、提高管控效果具有

重要意义。

1 研究区概况

研究区位于云南省红河哈尼族彝族自治州（简称

红河州） 南部地区 （图 1），中越交接处；面积为

9 513.02 km2，国内面积为 6 240 km2，国外面积为

3 273.02 km2，包含红河州全部边境线范围；地势西高

东低，为哀牢山余脉；区内水系属于红河流域，包括

红河、金水河和李仙江；红河是金平县和河口县的县

界，也是中越边境的界河。红河州与越南有 2省 1市

6 县接壤，边境线长 848 km （水界 500.80 km、陆界

347.20 km）。该区域为综合交通枢纽，共设有河口

（中） -老街 （越） 口岸和金水河 （中） -马鹿塘

（越）口岸两个国家级一类口岸，交通位置十分重要。

图例
县级行政中心
乡镇级行政中心

口岸
国界
县界

铁路
河流
研究区

0 15 30 km

图1 研究区区位图（审图号：GS（2023）1979）

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本文采用的数据为：数字高程模型来源于地理空

间数据云 （http://www.gscloud.cn） ASTER GDEM V2，
空间分辨率为30 m；植被覆盖度数据来源于MODIS的

MOD13Q1 数据产品（https://lpdaac.usgs.gov）；警察局

POI 和交通数据来源于 Open Street Map Data （https://
www.openstreetmap.org/）；夜光数据来源于珞珈一号遥

感影像（http://59.175.109.173:8888//index.html），空间

分辨率为 130 m；⑤国界数据来源于国家地球系统科

学数据中心（http://www.geodata.cn）。本文将所有数据

的空间分辨率统一为 30 m × 30 m，坐标系统一为

WGS1984 UTM 47N。

2.2 研究方法

1）评价指标标准化处理。由于评价指标量纲不

统一、不具可比性，因此综合评价前需对各指标进行

标准化处理[7]。正向、负向指标的表达式分别为：

x'ij =
xij -min{xijxnj}

max{x1jxnj}-min{xijxnj}

x'ij =
max{x1jxnj}- xij

max{x1jxnj}-min{xijxnj}

式中， xij 为第 i 个样本点第 j 项指标的数值， i = 1

2n，j = 12m 。

2）评价指标权重计算。AHP方法属于主观赋权

法，适用于存在不确定性和主观信息的情况，衡量指

标的相对重要性[8-9]；熵值法属于客观赋权法，仅依赖

数据本身的离散性，根据数据自身特点进行赋值，较

客观地进行评价[10-11]，二者可优势互补。本文将主客

观方法相结合，选取偏好系数 u =0.5，得到指标的综

合权重。评价模型的计算公式为：

Si =åi = 1

n Wi ´ pi

式中， Si 为目标层的指标值； Wi 为各指标层的权

重； pi 为指标层的评价因子； n 为因子个数。

2.3 评价指标选取与分析

红河州边境地区设防区部署应考虑当地的地理环

境、人类活动范围、边境基础设施以及境外人员进入

我国的方式。参考前人相关研究 [12-13]，本文选取海

拔、坡度、NDVI、公路密度、人口密度、距口岸距

离、距警察局距离和距水系距离 8个指标构建红河州

边境设防区部署指标体系。由于人类活动不是偷渡的

绝对影响因素，因此境外偷渡风险评价体系主要考虑

境外自然因素，选取海拔、坡度、NDVI和距水系距

离 4个指标。两个评价体系均采用AHP—熵值法组合

赋值法确定各指标权重，再通过ArcGIS叠加分析实现

对红河州边境设防区的部署和境外偷渡风险的评价。

1）红河州边境地区设防区部署指标量化。海拔

较低、坡度平缓的区域便于境外人员进入我国境内；

而坡度较大、地形陡峭，境外人员所耗费的时间和体

力会相应增加，因此不会作为路线首选。NDVI高值

区有利于躲藏，该区域应作为边境巡逻重点。公路稀

疏区域的车辆流动少、人流少，不易被发现。口岸和

警察局对境外人员非法入境具有威慑作用，距离越远

越利于偷渡。红河水系四通八达，流经地带多为河

谷，河谷流速相对平缓，境外人员可通过水路进入我

国，省时省力且便于隐藏。综上所述，在设防区部署

评价指标体系中，海拔、坡度、公路密度、人口密

度、距水系距离为负向指标，NDVI、距口岸距离和距

··108



第21卷第9期

警察局距离为正向指标。

2）境外偷渡风险评价指标量化。边境人员非法

入境不仅要考虑国内边境线周围的情况，还应考虑境

外情况。境外偷渡风险评价的研究区是以红河州地区

边境线为基础，向境外延伸 20 km 的范围。海拔越

低、坡度越平缓越有利于境外人员偷渡。NDVI越高

越有利于境外人员躲藏。红河边境线水界比陆界长，

水系发达，支流众多，境外人员易从小河非法入境，

即距水系距离越近偷渡风险越大。综上所述，在境外

偷渡风险评价体系中，海拔、坡度和距水系距离为负

向指标，NDVI为正向指标。

2.4 评价指标因子权重

结合研究区地理环境条件，综合考虑境外人员非法

入境的方式，本文分别建立红河州边境地区设防区部署

指标体系和境外偷渡风险评价体系（表1、2）。
表1 红河州边境设防区部署评价指标体系

评价指标

海拔

坡度

NDVI
公路密度

人口密度

距口岸距离

距警察局距离

距水系距离

指标性质

-
-
+
-
-
+
+
-

熵值法权重

0.172 6
0.050 6
0.020 2
0.030 9
0.000 0
0.266 8
0.425 1
0.033 7

AHP权重

0.049 0
0.047 4
0.082 7
0.027 6
0.028 8
0.309 4
0.312 5
0.142 6

综合权重

0.110 8
0.049 0

0.051 45
0.029 25
0.014 4
0.288 1
0.368 8

0.088 15
表2 境外偷渡风险评价体系

评价指标

海拔

坡度

NDVI
距水系距离

指标性质

-
-
+
-

熵值法权重

0.526 7
0.131 0
0.210 8
0.131 5

AHP权重

0.075 3
0.120 4
0.491 1
0.313 2

综合权重

0.301 0
0.125 7
0.350 95
0.222 35

2.5 优化矩阵

为综合考虑国内外边境情况，本文通过优化矩阵

（表3）耦合边境线境内外的评价结果，以实现边境地

区设防区部署综合评价，等级越高表明越适合部署设

防区、偷渡风险越高。
表3 优化矩阵

境外偷
渡风险
评价

四级

三级

二级

一级

边境地区设防区部署评价

四级

4
4
4
3

三级

4
3
3
2

二级

3
2
2
1

一级

2
2
1
1

3 研究结果与分析

3.1 设防带部署分析

按照上述部署要求，基于GIS的栅格计算器对各

指标的栅格图层进行加权叠加，得到边境设防区部署

和偷渡风险结果；再根据自然断点分级法得到设防区

部署和偷渡风险等级分布图，分别分为一级~四级设

防和一级~四级风险（图 2）。在设防区部署评价中，

一级设防是最适合部署的区域。设防区部署的评价结

果主要受边境基础设施 （口岸、警察局） 的影响，

一、二级设防均远离边境基础设施，大多分布于金平

县和绿春县。在偷渡风险评价中，一级风险是境外人

员入境风险最大的区域；一、二级风险集中分布于河

口县对应的境外区域。

图2 设防部署和偷渡风险等级分布图

（审图号：GS（2023）1979）

边境地区设防区部署和境外偷渡风险评价通过优

化矩阵进行耦合，得到边境地区设防区部署综合评价

结果和重点部署边境线位置（图3）。由于边境军民人

数有限，本文将综合评价结果一、二级所处的边境线

区域作为重点部署区域（境外人员非法入境风险最高

的地区），进行严格全段管控，派边境军民 24 h 驻

守；其他边境地区可作为边境巡逻的必经路线，安排

少数人员进行不定时巡逻。中越边境在红河段是以河

为界，水路贸易发达，在陆路进行防控的同时也应注

意通过水路运输非法偷渡的情况。如图 3所示，重点

部署区域主要分布在红河和李仙江附近。按县域分析，

河口县和绿春县重点部署区域均为连续区域，河口县重

点部署区域主要集中在红河段，陆界少有涉及；绿春县

重点部署区域有李仙江流经，当地未设置口岸，仅有边

境通道；金平县重点部署区域分布零散，均远离金河镇

和金水河镇，且金水河段无重点部署区域分布。相较于

金平县防控难度，河口县和绿春县所需人力物力较少。

根据重点部署边境线区域空间分布和长度，部署重要程

度依次为金平县>绿春县>河口县。

0 15 30 km

图例
县级行政中心
边境设防带

县界
铁路
河流
研究区

边境设防带

国界

海拔/m 3 054
63

图3 重点部署边境线分布图（审图号：GS（2023）1979）
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3.2 设防区内观察点选取

通过综合评价得到的重点部署边境线可在每块区

域附近设立观察点，方便守边人员观察周围情况。运

用ArcGIS软件的缓冲区功能，基于重点部署区域向我

国境内划分出一个直径为2 km的设防区，对边境地区

进行管控。因地形不同，各设防带观察点的设立也不

尽相同。为尽可能观测到边境线全部范围，结合DEM
对设防区进行观察点选取并进行可视域分析（图 4）。

结果显示，在设防区内共获得65个观察点，观察点的

可视域范围可覆盖设防区内的边境线。研究区平均海

拔由东向西增高，低海拔设防区选取的观察点基本能

覆盖所在区域；但高海拔设防区选取的观察点受地形

起伏影响，其可视域范围相对较小，在实际建设可中

通过增加观察点数目或实际高度来实现可视范围的最

大化。

0 15 30 km
图例
县级行政中心
口岸

国界
县界

观察点 铁路
河流
研究区

设防区
不可视
可视

图4 观察点可视域分析（审图号：GS（2023）1979）

本文选取其中一个观察点作为案例点进行详细

介绍（图 5），案例观察点位于绿春县境内，海拔为

4 284 m，邻近李仙江，河道呈Y字形、三面环山，地

形起伏较大，观察点至河道平面距离为 798.03 m，直

线距离为 1 183.55 m。图 5 中红线上部位于越南，下

部为我国境内，对比观察点左右侧发现，观察点左侧

河道上河漫滩突显，李仙江该段河道流速较慢，边境

线两侧树林密集，附近无村落分布，人烟稀少，非法

人员易在此处进行偷渡活动，观察点设立于境内地势

较高点位，建立简易哨塔，可将境外人员活动和山势

情况探查清楚。

图5 案例观察点

4 结 语

本文以中越边境红河州段地区为研究区，构建了

红河州边境设防区部署指标体系和境外偷渡风险评价

指标体系，运用AHP—熵值法组合赋值法确定各指标

权重，再利用优化矩阵耦合两个评价结果，对边境设

防区部署进行综合评价。结果表明，红河州边境线上

的设防区主要分布在红河和李仙江附近，设防区内可

设立65个观察点。综合国内外地理环境和重点部署区

域分布和长度，部署重要程度按县域依次为金平县>
绿春县>河口县。本文从地理学视角出发对边境地区

设防区部署进行了研究，可为打击偷渡、走私等非法

活动提供参考。虽然本文在评价方法上采用主客观

相结合的权重赋值法，但在评价指标选取上存在主

观意识，将降低结果的可靠程度。后续研究中将对

评价指标体系进行完善，提出更适合红河州边境地

区设防区部署的评价指标体系和更准确的边境安全

维护措施。
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