
火灾是现代城市安全的重要威胁之一。传统的城

市消防站布局规划方法为人口总量法或面积法，研究

尺度通常是街道或行政区，空间数据精度不高，考虑

的因素较少；而具有高还原度的空间仿真模型可还原

火灾发生时消防车辆出动的真实路线，在规划选址方

面具有较高的科学性和认可度[1-4]。消防站布局方面，

苟刚[5]等对贵阳市公安某消防大队二中队责任区 10个

重大危险源可达性的测定结果小于 1，表明当时的消

防站设置情况不满足国家规定要求；李远斌[6]以广州

天河区为例，通过建立消防站布局模型优化消防站布

局，为合理布局消防站提供了新思路。消防站选址方

面，陈楷佳[7]利用粒子群算法实现了在经济性和安全

性约束下的广州市某区消防站布局优化；郭静文[8]等

基于改进的遗传算法提出了一套能自行优化消防站个

数和位置的城市消防站选址方法。相关实证分析丰富

了城市消防规划中的相关理论依据，为城市消防站选

址优化和城市应急管理提供了方法支持。

1 研究区概况与数据来源

本文选取的研究区为深圳全市域，重点为建成

区。深圳市城区总面积为 1 966.16 km2，建成区面积

为927.96 km2 （源于《2019中国城市统计年鉴》）；常

住人口 1 756.01万人（源于《广东省第七次全国人口

普查公报》）。本文采用的消防数据来源于市公安消

防局，现状消防站共81处，包含名称、规划功能和所

属区域等信息；建筑数据来源于深圳市 2018 年建筑

普查数据，更新时点为 2018年 12月；土地利用数据

来源于深圳市土地利用现状调查数据，更新时点为

2020年 12月；2020年居住人口分布数据主要来源于

市社工委“织网工程”工作，空间上细化至建筑物；

危化品场所和城中村分布数据来源于高德地图 POI，
更新时点为2020年12月。
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摘 要：合理规划消防站的位置对城市火灾防控具有重要意义。以深圳市为例，采用“基础地理数据+互联网POI”的多源数

据融合模式，借助ArcGIS的空间分析功能，利用火灾风险指数评估方法识别全市火灾风险高发区域；以消防车出警实际路径

为依据识别现有消防力量覆盖薄弱区，采用最小点位方法确定实现全市消防力量“5 min覆盖”目标所需的最少新增消防站数

量，并根据全市火灾风险等级和用地情况划分规划新增消防站建设时序。
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2 研究方法

网络分析方法主要采用最短时间距离模型，通过

ArcGIS平台中的网络分析模块完成，计算公式为：

Tij =min{
D1

ij

V1 max

，
D2

ij

V2 max

，
D3

ij

V3 max


Dn

ij

Vn max

} （1）
式中， Tij 为消防站 i 和火灾隐患点 j 之间最短的时间

距离集合，表示正常情况下采用当前交通方式需花费

的最少时间； Dn
ij 为节点 i、j 之间的距离；Vn max 为节

点 i、j 之间的最大速度。

加权综合方法分别令 Tij 为4.5、9.5（消防车5 min
到达区域实际运行时间为4.5 min，10 min类同）得到

消防车在5 min、10 min到达的最大距离集合 D5 = max

{D5
1D5

2D5
3D5

n}和 D10 =max{D10
1 D10

2 D10
3 D10

n } 。

根据消防规范，消防车经过道路两侧一定范围内的区

域（S1S2S3Sn）均属于该消防站覆盖范围，则

该消防站5 min、10 min覆盖的全部区域为：

S 5
max =å

i = 1

n

Si ´D5
i （2）

S10
max =å

i = 1

n

Si ´D10
i （3）

1）城市火灾风险评估。城市火灾常因某些特定

因素引起，因此应特别关注这些风险因素[9]。鉴于人

员密集、基础设施条件差、救援难度大和火灾风险高

等因素，本文主要对城中村、高层建筑、人员密集公

共场所和油气危化品从业点（区）进行重点分析。由

于私宅高度密集、建筑用途复杂、基础设施较差、且

是城市流动人口的主要聚居地，城中村的消防救援存

在诸多困难，给城市消防安全管理带来较大挑战，是

城市消防安全的薄弱环节之一[10]。因此，很有必要加

强深圳众多城中村私宅密集区域的消防力量配置、增

强消防扑救能力。由于难以迅速接近火源，且高空空

气流动更易于火势蔓延，高层建筑一旦起火往往损失

严重，因此高层建筑防火一直是消防规划的重点 [11]。

目前国内一线城市消防站装备的消防云梯均不超过

100 m，因此100 m以上的高层建筑作为火灾重要防范

目标，宜提高火灾防范等级。大型商场、酒店、餐

饮、剧院等场所人员密集且疏散通道有限，一旦发生

火灾易造成重大损失甚至巨大人员伤亡[12]，因此该类

场所一直是城市火灾防范的重点区域。油气危化品从

业场所由于存在较多易燃易爆产品，火灾风险高且一

旦失火易造成巨大财产损失和人员伤亡[13]，一直以来

都有严格规定，但由于中小型油气危化产品从业场所

距离居民区或人流较近，火灾隐患仍不能杜绝，且油

气危化产品存储设备也需要予以特别关注。针对城市

火灾风险的重点因素，本文采用等权重、综合分析的

方法对城市火灾风险进行综合评估。

2）现有消防站覆盖范围。根据《城市消防规划建

设管理规定》：消防站的布局，应当以接到报警5 min
内消防队可到达责任区边缘为原则，每个消防站责任

区面积宜为 4~7 km2。此外，还可通过城市火灾风险

评估确定消防辖区面积。根据GB 51080-2015《城市

消防规划规范》规定：城市建设用地范围内普通消防

站布局，应以消防队接到出动指令后 5 min内可到达

其辖区边缘为原则确定。综合上述标准规范，本文采

用“5 min覆盖目标”，即以消防车 5 min 到达辖区边

缘的目标划分消防站覆盖范围。从深圳市公安消防

局得知，目前深圳市消防站从接警到消防车出发需

要 0.5 min，因此消防站目标覆盖辖区以接到指令后

4.5 min到达辖区边缘为原则。根据消防车通行相关规

定和全市交通状况，本文首先将城市主干道、次干道

和支路消防车速度设为 40 km/h，城市快速路消防车

速度设为 60 km/h，高速消防车速度设为 80 km/h；再

根据实际路网距离，按照不同道路类型城市交通消防

车运行时速，分别计算4.5 min和10 min内消防车行驶

可达范围，获得现有消防站覆盖范围。

3）消防覆盖薄弱区域识别。本文将全市现有消

防站 5 min覆盖区域外的建成区和有特殊消防需求的

区域作为现有消防站覆盖薄弱区，即新增消防站救援

能力需全部覆盖的区域。各消防覆盖薄弱区的火灾风

险等级不同，可根据火灾风险等级和现有消防站到达

时间划分不同等级的消防覆盖薄弱区。火灾风险等级

越高的消防站覆盖薄弱区域发生火灾的概率越大 [14]，

且现有消防扑救力量不能及时到达，一旦出现火情更

易造成重大人员伤亡或财产损失[15]，因此该区域更急

需新建消防站，本文采用消防紧迫度来表示消防薄弱

区对新增消防站的需求程度。为保证消防力量配置的

合理性，本文对全市消防紧迫度的评级整体采用安全

冗余的原则，即基于安全生产实际进行分析、管控而

制定双重甚至多重措施来预防事故发生的一种安全理

念，将消防紧迫度中级以上的级别均上调一级，以提

升消防覆盖容错能力。全市消防站未覆盖区域消防紧

迫度分级见表1。
4）最少新增消防站数量确定。合适的消防站数

量和位置对保证火灾扑救能力的前提下降低消防站建

设和运营成本有较大的现实意义[16]。消防站最小点位

··64



第21卷第5期

表1 消防紧迫度分级表

现有防控能力差异

风险等级

5

4

3

2
1

覆盖度

3
2
3
2
3
2
3
2
1

消防紧迫度

高

高

高

较高

较高

中

中

较低

低

划分依据

火灾风险等级高、现有消防能力10 min内无法到达

火灾风险等级高、现有消防能力10 min内可到达

火灾风险等级较高、现有消防能力10 min内无法到达

火灾风险等级较高、现有消防能力10 min内可到达

火灾风险等级较高、现有消防能力10 min内无法到达

火灾风险等级较高、现有消防能力10 min内可到达

火灾风险等级中、现有消防能力10 min内无法到达

火灾风险等级中、现有消防能力10 min内可到达

现有消防站5 min覆盖范围

备注

火灾风险等级上调一级

火灾风险等级上调一级

火灾风险等级上调一级

火灾风险等级上调一级

火灾风险等级上调一级

注：火灾风险等级5、4、3、2、1分别代表火灾风险高、较高、中、较低、低5个等级；覆盖度1、2、3分别代表现有消防站5 min、10 min和

10 min以上的覆盖范围。

数量是指在满足消防车 5 min可达范围覆盖现有全部

消防站薄弱区域时，所需的最少消防站数量见图1。

新增消防站点位
低风险
较低风险
中风险
较高风险
高风险

0 2.5 5 10 km

图1 新增最少消防站数量图

5）消防站推荐建设时序。鉴于目前年度消防站

建设预算限制和消防站选址落地的可行性[17]，需对全

部规划的新增消防站进行建设时间规划，找到满足要

求的公共设施用地以确定新增消防站的建设时序，消

防紧迫度越高的区域应越早新建消防站，有利于火灾

风险高且扑救能力弱的区域尽早弥补短板。建设时序

采取“以消防紧迫度为主、用地空间保证为辅”（本

文根据上述研究结果结合深圳市土地资源“难以为

继”的现实情况提出的在用地空间极其紧张的情况下

应对火灾风险的一种可行选择）的原则确定，即首先

由消防紧迫度初步确定建设批次，再根据用地空间情

况进行二次分级：能保证消防站建设用地的消防站建

设批次早于同等消防紧迫度、暂不能保证建设用地空

间的消防站。

3 研究结果与分析

3.1 全市建成区火灾风险等级

全市火灾风险等级呈现明显的区域化，其中宝安

北部、南山中部、龙华南部、福田中部—罗湖西部—

龙岗西部、龙岗中心城和坪山中心区周边为火灾高风

险区域，上述区域周边为中风险区域，尤其是南山南

部和北部、福田中西部、光明中心区、龙岗区国际低

碳城周边；此外，宝安航城、石岩街道周边，坪山坑

梓、龙田、大鹏新区葵涌、大鹏街道中部等区域中风

险区域也较集中。从各行政区来看（表2），全市各区

中高风险区存在较大差异，福田区的高风险区面积最

大，宝安区次之，龙华区第三，这 3个区也是全市仅

有的高风险区域超过 5 km2的行政区。究其原因，上

述区域为开发较早的建成区、近年重点开发的新兴区

域以及消防站配套不足的老城区，人口密集、各项经

济活动频繁，较大体量的建筑尤其是部分区域城中村

规模巨大，存在较多的潜在火灾隐患。

表2 深圳市火灾风险等级面积统计/km2

行政区

福田

罗湖

南山

盐田

宝安

龙岗

龙华

坪山

光明

大鹏

总计

低风险

0.00
1.45
6.78

285.31
42.45
51.07
4.44
4.80

218.60
114.99
730.02

较低风险

4.86
180.88
15.65
19.99
0.00
0.00
4.34
0.00

331.67
55.54
612.95

中风险

0.02
0.33

182.49
0.57
7.66

56.78
86.44
22.53
86.12
5.04

448.04

较高风险

35.06
0.00

13.69
0.00

25.70
21.83
40.86
3.61
4.44
0.00

145.21

高风险

10.98
0.22
2.93
0.00
6.35
2.34
5.48
1.09
0.56
0.00

29.94

总计

50.92
182.87
221.54
305.86
82.16

132.03
141.57
32.03

641.40
175.57

1 966.16
3.2 全市建成区消防紧迫度

全市消防紧迫度分级差异较大，高紧迫度区域主

要集中于宝安区、龙岗区、龙华区北部区域以及市

域中南部（图 2）。“十三五”期间，全市共发生火灾

7 700起，其中宝安、龙岗、龙华数量均超多 100起，

宝安区火灾数量较多，占比为 24.9%[18]。高紧迫度区

汪什豪等：基于多源数据融合的城市新增消防站选址研究 ··65
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域主要集中于各街道交界区域，如宝安区沙井、新桥

和松岗街道交界区域，南山区招商和南山街道交界区

域，龙华区大浪、民治和龙华街道交界区域，福田区

南园和桂园交界区域等，部分街道中心区域紧迫度也

较高，如坪山区坪山街道，龙岗区龙岗街道、龙城街

道、平湖街道，宝安区航城街道，石岩街道等。其原

因在于：①各街道交界区域由于产业配置和历史遗留

原因，大多是城中村和小工业区密布，各类从业人员

混杂、人口密集且流动人口比例高，小型油气甚至是

危化品经营和储备场所较多，潜在火灾风险等级较

高，且消防力量建设不足，导致紧迫度较高，据统

计，“十三五”期间深圳市火灾发生占比最高的场所为

居住场所，约占40.4%[18]；②与部分街道中心区域的区

位和产业类型有关，该类街道通常距离各行政区中心

较远，如宝安区石岩街道、龙岗区平湖街道、龙华区

福城街道等，各项消防资源规划和建设易产生欠账，

在本身较多的开发建设活动背景下易成为高紧迫度区

域。据统计，深圳市国家综合性消防队伍人数与常住

人口配比仅为 0.58 人/万人，与全国 1.16人/万人、北

京3.36人/万人、上海2.81人/万人有较大差距，与深圳

市经济规模、人口数量、建筑体量等不匹配[18]。
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图2 全市建成区消防紧迫度

3.3 新增消防站推荐建设时序

全市新增消防站建设推荐分为 4个批次建设，第

一批次（11 座）主要分布于高紧迫度区域，包括松

岗、新桥、布吉、平湖、龙城、龙岗中部、东门与桂

园街道交界处、西乡与新安街道交界处、大浪和龙华

街道交界处、观湖与观澜街道交界处等区域；第二批

次（4座）包括航城、南湾、横岗和大鹏街道，主要

位于各街道中心区域现有消防站 5~10 min覆盖区域；

第三批次（2座）包括石岩、葵涌街道，主要位于各

街道中部现有消防站覆盖10 min周边区域；第四批次

（9座）包括马田、凤凰、福永、蛇口、沙河、福田、

坂田、坪山、坪地等街道，均靠近现有消防站 5 min
覆盖边缘区域 （图 3）。通过对比 2022 年 1 月 24 日

公布的 《深圳市消防发展“十四五”规划》 发现

（表 3），“十四五”期间深圳市规划新建（含原有消

防站迁址改建）消防站 47 座，本文规划新增消防站

26座，占比约为55%。二者差异的主要原因为本文是

仅考虑几个主要火灾风险因素下的最小投入，是消防

站建设规划建设的极端情况，由于产业发展导向、土

地开发重点、消防站及其设备存在维护保养和人员休

整等因素，实际规划中消防站建设一般需适度放宽规

划条件，进行较充裕的配置和规划。
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图3 新增消防站建设时序

表3 新增消防站点与深圳市消防发展“十四五”规划

消防站对比情况表

行政区

福田

罗湖

南山

盐田

宝安

龙岗

龙华

坪山

光明

大鹏

总计

本文建议

1
1
3
0
6
8
2
1
2
2

26

“十四五”规划

4
2
8
1
4
10
8
4
2
4
47

符合率/%
25.00
50.00
37.50
0.00

150.00
80.00
25.00
25.00
100.00
50.00
55.32

“十四五”规划备注

2座迁址新建站

2座迁址新建站

1座迁址新建站

新建1座水上消防站

2座迁址新建站

2座迁址新建站

3座迁址新建站

1座迁址新建站

1座迁址新建站

新建1座水上消防站

4 结 语

本文结合深圳市域范围内的高精度建筑、人口空

间数据和多类型较高精度的POI数据，借助ArcGIS空

间分析功能，统筹考虑了全市新增消防站的空间布局

问题，以求探索一种新的在多源数据融合基础上的超

大城市、复杂环境下的消防站空间布局规划方法。该

方法充分考虑了消防站规划与建设过程中的用地空间

保证，对于建设用地布局紧张的城市中心区或老城区

具有较高的实际参考价值；但也存在一些问题，如由

于数据来源缺乏，未按照执行任务类型对不同类型的

消防站进行细分，未对扑救不同类型火灾所需的灭火
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