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摘  要：突发公共卫生事件中的全员应急检测是落实动态清零的关键环节，通常采用分片包干的形式组织实施。而全员

应急检测具有任务繁重、时间紧急和专业人员短缺等特点，且存在人员聚集风险。因此，以医护人员工作量均等、居民方

便参与、减少人员流动为目标，使用均等分区模型解决服务划片问题，为快速有效地完成应急检测任务提供保障。以中

国河南省郑州市丰庆路街道和金水区两个尺度的区域为例，验证了基于均等分区模型进行服务划片的可行性和优势。

结果表明，所提模型能够有效划定服务区域，且在责任区的平等性和服务空间可达性方面均优于现有规划。均等分区模

型不需要遴选候选设施区位，根据人力资源确定分片数量，适合分片包干类型的应急服务规划，具有较高的实用价值。
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Abstract： Objectives: The citywide emergency test is widely used to identify all the infected persons, and 
thus contributes to realize "dynamic zero" during the public health emergency. Citywide emergency test is 
usually implemented by assigning nurses and material resources to the service areas. However, citywide 
emergency test is often characterized by the extremely heavy task covering millions of residents, the very 
limited time such as within one day or even 6 hours, and the shortage of nurses, laboratory professionals 
and equipment. It is also a possible risk factor that causes infectious disease. Therefore, the design of the 
service areas is crucial for successful citywide emergency test. Methods: This paper proposes the equal dis⁃
tricting model to design the equal, compact and contiguous areas as service areas for emergency test. The 
proposed model is tested in two urban areas in different scales, which are Fengqing road subdistrict and Jin⁃
shui district in Zhengzhou, Henan Province, China. Results: The results show that the service areas can be 
effectively delineated, and are much better than the existing planning models in terms of the equality of 
responsibility districts and the spatial accessibility of service. Conclusions: Since the delineation of service 
areas does not depend on the candidate locations that used in classical location models, the proposed equal 
districting approach has application potentials in some scenarios of emergency planning.
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内快速完成某个区域的筛查检测任务，往往具有

任务繁重、时间紧急、医护人员短缺等特点，同时

也存在着人员聚集的风险。全员应急检测采用

分片包干的方式组织实施，虽具有实用性，但在

应用中也存在一些挑战，如何划片能够保证检测

人员任务均等、居民方便参与，以及减少人员流

动等。

全员应急检测属于应急服务范畴。国内外

学者自 20 世纪 60 年代就开始关注应急服务设施

布局规划［1］。常见的应急服务设施选址包括应急

避难所、紧急医疗救护站和消防站等的选址。应

急避难所选址问题是在突发公共事件（自然、事

故、公共卫生、社会安全等）时，在较短时间内将

尽可能多的人撤离到较近相对安全的地方，通常

需要考虑应急逃生距离（时间）、避难所的覆盖范

围和避难所的人口容量等［2-5］；紧急医疗救护站选

址问题是伤病者在急病或意外发生时，救护站迅

速做出响应，保证病人生命安全，通常考虑服务

的人口数、响应的时间、救护站的建设成本等［6-8］；

消防站选址问题是在发生火灾或紧急情况时，消

防队员能迅速做出反应，保障人民的生命和财产

安全，应考虑消防站的覆盖范围、消防站距着火

点或事故中心的距离或时间等［9-12］。

在诸多应急设施布局规划模型中，常用的模

型 有 集 合 覆 盖 区 位 问 题（set covering location 
problem，SCLP）［13］、最大覆盖区位问题（maximal 
covering location problem，MCLP）［14］、P 中值问题

（P-median problem，PMP）［15］、P 中心问题（P-cen⁃
ter problem，PCP）［16］、容量约束的设施区位问题

（capacity facility location problem，CFLP）［17］等 。

SCLP 是给定服务半径、寻求覆盖所有需求点的

设施，目标是设施数量最少或成本最低；MCLP
是给定服务半径、选择 P 个设施，目标是设施覆盖

的需求量最大；PMP 是设置 P 个设施，使需求点

到设施点的总距离或成本最低；PCP 是设置 P 个

设施，最小化需求与设施间的最大距离；CFLP 是

不给定设施数量，寻求设施成本和距离成本最低

的设施区位。应急服务设施布局规划模型的求

解方法多种多样，大致分为精确算法（如分支定

界、分支切割）［18-19］、基于局部搜索的启发式算法

（如模拟退火、可变邻域搜索）［20-21］、基于群智能的

启发式算法（如蚁群优化、粒子群优化）［22-23］、基于

生物演化的启发式算法（如遗传算法、差分进化

算法）［24-25］，以及这些算法组合的混合算法［26］。在

实际应用中，上述算法需要事先确定需求区位并

估算需求量，遴选符合标准的候选设施，并通过

灾害应急预案验证设施规划的可行性。全员应

急检测时间要求往往比较紧急，而遴选候选区位

工作量很大，使用这些模型难以快速完成采样服

务规划。

均等分区是将特定地理空间划分为若干区

域并要求分区单元空间连续、各个分区人口数量

或任务量均等、几何形状紧凑。选区划分、销售

区、警察巡逻区等问题均为常见的均等分区问

题。选区划分问题是遵循法律要求，基于人口统

计基本单元将一个区域划分为若干选区，在选区

中进行选举活动［27］；销售区划分问题是企业将其

市场区域划分为若干分区，指派一个雇员或一个

团队负责一个区域进行产品销售或客户服务，从

而合理、高效地进行企业运作管理［28］；类似地，警

察巡逻区划分要求分区的巡逻任务量均等，并考

虑分区紧凑和空间连续，从而提高巡逻效率［29］。

求解分区问题的主流算法包括精确算法和

启发式算法［20］。因分区问题是 NP-Hard （nonde⁃
terministic polynominal hard）问题［30］，数学模型求

解能力有限。因此，分区问题多采用元启发算法

进行求解，如基于邻域搜索的贪婪、模拟退火、禁

忌搜索和动态门槛算法［31］，基于自然进化的遗

传、演化、分散搜索、智能蜂群算法［32］。文献［33］
提出了一个均等分区问题混合算法，求解质量

高，能够高效求解大规模实例，但该均等分区模

型适用于对区位条件要求不高的应急服务规划，

没有提供实际的应用案例。本文尝试利用均等

分区模型进行全员采样片区划分，为采样工作顺

利实施提供保障。以郑州市区县和街道两个尺

度的区域为例，将均等分区应用于实际案例，验

证了模型的可用性。

1　均等划片原理与方法

根据全员应急检测组织实施指南，可将全员

应急检测工作划分为划定检测范围、测算工作

量、组织人力与物资、区域均等划片、片区现场采

样和后续实验室检测等工作。主管部门根据辖

区形势确定检测地理范围，根据检测范围内人口

分布计算检测任务量，调配采样人员及所需物

资，使得每个工作组承包一个区域进行采样。区

域划片是分片包干的难点之一，要求每个片区工

作量均等、尽可能连续，且方便居民参与采样。

划片工作完成之后，根据片区情况，在片区内部

设置一个或多个采样点。
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综上，本文将全员应急检测服务区划片定义

如下：根据突发公共卫生事件状况，确定全员应

急检测区域范围，如市区、街道办、县域或某一边

界明确的区域；根据任务量测算，将医护人员均

等划分为 P 个小组，检测区域划分为 P 个任务均

等区域，每个小组承包一个区域。分区的基本要

求如下：（1）分区内工作量均等，即将检测任务均

匀地划分为 P 份；（2）分区空间连续，即每个服务

区域空间连续，便于发布通知、上门服务等，也保

证检测区域无遗漏；（3）分区形状紧凑，一方面减

少居民到达服务站的步行距离，另一方面减少人

员流动，避免与居住较远的居民聚集在一起，降

低聚集性感染的风险。

根据划片原理与定义，文献［33］均等分区模

型可用于全员应急检测划片。令 U 表示空间单

元集合，U=｛1，2，…，m｝表示包含 m 个空间单

元，pi表示空间单元 i 的人口数量；cij、dij分别表示

空间单元 i 和 j 是否邻接（有公共边）、单元之间的

距离；集合 Ni表示空间单元 i的相邻单元，即 Ni=
{ j，∀j ∈ U，cij = 1 }。将 U 划分为 K 个子集（即 K

个分区单元），记为集合 T=｛t1，t2，…，tK｝。决策

变量 xik 表示单元 i是否属于分区 k，如果是则取值

为 1，否则为 0；yk 表示单元 k 是否为分区中心，如

果是则取值为 1，否则为 0；fijk 表示分区 k 中单元 i

流向相邻单元 j 的流量。将紧凑度作为目标，约

束条件为分区均等和空间连续，构建如下模型：

Min.∑
i ∈ U

∑
k ∈ U

pi dik xik /∑
i ∈ U

pi （1）

s.t.∑k ∈ U
xik = 1,∀i ∈ U （2）

(1 - ε) Q̄yk ≤ ∑
i ∈ U

pi xik ≤ (1 + ε) Q̄yk,∀k ∈ U （3）

∑
k ∈ U

yk = K （4）

fijk ≤ (m - K ) xik,∀i ∈ U,j ∈ N i,k ∈ U （5）
fijk ≤ (m - K ) xjk,∀i ∈ U,j ∈ N i,k ∈ U （6）

∑
j ∈ Ni

fijk - ∑
j ∈ Ni

fjik ≥ xik,∀i ∈ U,k ∈ U,i ≠ k （7）

xik ∈{0,1},∀i ∈ U,k ∈ U （8）
yk ∈{0,1},∀k ∈ U （9）

fijk ≥ 0,∀i ∈ U,j ∈ N i,k ∈ U （10）
模型中，式（1）为紧凑度目标函数，即区域内

居民到达其分区中心的平均距离最小，分子部分

表示所有单元与其分区中心的加权距离，分母部

分表示地理区域内的总人口或总任务数量，商为

平均距离；约束条件式（2）保证每个单元必需划

分在一个分区中；约束条件式（3）要求分区的人

口或任务量在一定误差内均等，其中 Q̄ = ∑
i ∈ U

pi/K

为人口或任务量平均值，ε 为限差，根据实际需求

取值，如 5%、10% 或其他值；约束条件式（4）要求

分区数量为 K；约束条件式（5）~式（7）是分区空

间连续约束条件，其中式（5）和式（6）确保属于同

一个分区的两个相邻单元间才可能产生流，式

（5）~式（7）使每一个分区中的产流汇集到中心单

元；约束条件式（8）~式（10）为定义决策变量。

本文采用基于迭代局部搜索（iterated local 
search，ILS）的混合算法［33］求解均等检测服务区

划分问题。该算法是从一个初始解开始，迭代地

进行当前扰动和局部搜索。为了提升优化性能，

该算法对基本的 ILS 算法进行了扩展，将单解搜

索改进为群解搜索，使用变邻域下降（variable 
neighborhood descent，VND）搜索取代简单的局

部搜索，从已搜索分区中选择更优的分区［33］。具

体步骤如下：

1）利用加权 K-medoids 算法生成一组初始

解。随机选择 K 个空间单元作为分区中心，迭代

进行加权指派和中心点更新，直到满足终止条

件。检查分区是否保持空间连续，若不满足，需

要修复确保其空间连续。

2）迭代地改进分区方案，包括从群解中选择

一个解、对当前解进行扰动、变邻域下降搜索、更

新分区中心点。在更新群解时，应维护一组具有

差异度的精英解。另外，需要记录所有的分区方

案，在局部搜索完成后，尝试使用集合划分方法

从记录的分区中选择更优的分区方案。解扰动、

邻域搜索操作均需要保持分区空间连续。步骤

细节参见文献［33］。

所 提 算 法 的 软 件 工 具 可 从 网 页（https：//
github.com/yfkong/PDP）下载。软件工具使用步

骤如下：在 ArcGIS 中准备研究区图层，图层包括

基本面空间单元，属性包括人口；在图层中增加

两个字段，计算空间单元的中心点坐标，存储在

新字段中；导出图层属性数据，包括空间单元 ID、

人 口 数 量 和 坐 标 ；使 用 ArcGIS 中 的 polygon 
neighbors 工具确定每个空间单元的相邻单元，即

模型中的集合 Ni。算法使用单元数据和邻接关

系数据文件进行分区，最终输出分区结果。

2　案例研究

2.1　研究区

本文选取中国河南省郑州市金水区为研究
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区，面积为 242 km2，包含 24 个街道，其中丰庆路

街道面积为 12 km2，研究区如图 1 所示。金水区

和丰庆路街道分别代表两个不同尺度的区域，

两个区域分别包含 2 642 个和 201 个居民区，人

口数量差异很大，采用文献［34］所提方法估算

居民人口数量，两个区域分别有 200.32 万人、

22.04 万人。

2022 年 1 月上旬，郑州市完成了多轮全员应

急检测，共投入 3.3 万余名采样人员，设置了 6 184
个采样点，要求在 6 h 内完成 1 260 万人的采样。

本文利用高德地图地理编码确定采样位置，丰庆

路街道采样点有 38 个（图 1（a）），金水区采样点共

有 472 个（图 1（b））。从空间分布来看，丰庆路街

道和金水区的采样点相对均匀，人口密集的区域

采样点相对较多，人口稀疏的区域采样点相对较

少。但也有部分地区存在人口分布较多而采样

点少的情况，如丰庆路街道的北部和金水区的东

北部和东南部。

本文在上述两个区域进行采样分区实验，并

与郑州市公布的采样方案进行比较。首先，在

ArcGIS 中准备案例数据，包括居民区及其人口数

量 pi、居民区邻接关系 cij和距离 dij（以空间单元中

心 点 为 基 准）。 然 后 ，在 PyPy7（https：//www.
pypy.org）中运行分区算法，计算环境为配置 Intel 
Core I5-10500 CPU、16 GB RAM 和 Windows 10
操作系统桌面计算机。最后，设置规划参数 ε 为
10%，保证每个片区的人口规模与均值的差异不

超过 10%。

2.2　分区结果

当分区数量为 15~40 时，丰庆路街道均等分

区结果见表 1，部分分区示意图如图 2 所示。表 1
中列出了居民到达分区中心的平均距离、最小片

区人口数、最大片区人口数、片区人口与均值的平

均偏差及计算时间。由表 1 可以看出，分区大小

均符合参数设计要求，片区人口与均值的平均偏

差为 3.94%~6.91%，各采样小组工作量相对均

衡；居民到达分区中心的平均距离为 147~232 m，

表明居民可以快捷地到达采样点，且平均距离随

着分区数量增加而不断减小；算法计算时间较

短，1.76~5.05 s即可完成分区。

本文的丰庆路街道均等分区结果优于 2022
年 1 月上旬郑州市发布的采样方案。统计该方案

中丰庆路街道所有居民按照就近原则到设置的

38 个采样点的相关数据，对比可知：采样点服务

人口为 537~24 884 人，人口数量差异巨大；居民

到最近采样点的平均距离为 204.71 m，显著大于

均等分区数量为 38 时的平均距离（162.61 m）。

因此，采用均等划片可使采样人员的任务量较为

均衡，且居民到采样点的平均距离显著降低。

当分区数量在 440~480 时，金水区均等划片

结果见表 2，部分分区示意图如图 3 所示。由表 2
可知，分区大小均符合参数设计要求，平均偏差

图 1　研究区示意图

Fig. 1　Diagram of the Study Area

表 1　丰庆路街道均等分区结果

Table 1　Statistics of Solutions in Fengqing Road Subdistrict

分区

数量

15
20
25
30
35
38
40

平均

距离/m
232.28
231.98
183.66
175.33
167.79
162.61
147.97

最小片区

人口数

13 231
9 968
8 086
6 707
5 676
5 230
5 000

最大片区

人口数

16 081
12 067

9 670
8 076
6 916
6 354
6 034

平均

偏差/%
6.03
6.91
5.00
4.44
4.50
3.94
4.68

计算

时间/s
2.40
2.50
1.76
3.96
4.58
4.69
5.05
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为 4.62%~5.68%，各采样小组工作量相对均衡；

居民到达分区中心的平均距离为 164~195 m，表

明居民可以快速到达采样点，且平均距离随着分

区数量增加而不断减小；需要 10~16 min 完成分

区，计算时间可以接受。

本文金水区均等分区结果优于郑州市发布的

采样方案。统计该方案中金水区所有居民按照就

近原则到设置的 472个采样点的相关数据，对比可

知：采样点服务人口为 64~32 637，差异巨大；居民

到最近采样点的平均距离为 235.17 m，显著大于

均等分区数量为 472 时的平均距离（166.78 m）。

采用均等划片可使采样人员的任务量较为均衡，

且居民到采样点的平均距离显著降低。

实验结果表明，均等分区有利于全员采样分

片包干政策的落实：（1）郑州市采样方案中公布

了检测位置，但未明确其服务范围，而均等分区

有明确的划片边界。（2）采样方案中公布的采样

点，其采样人员的配置数量和工作量未知，而依

据均等分区方案，各个采样点人员的工作量较为

均匀，既有利于采样人员公平，也避免了个别区

域检测时间过长。（3）均等分区能缩短居民到采

样点的距离，方便居民参与采样，也相对地减少

较远小区居民产生聚集的机会。（4）采样点对于

场地要求不高，可以根据片区形状、人口、场地条

件，在包干片区内设置 1 个或多个采样点，这种先

划片、再定点的规划模式比传统的先定点、再划

片模式更易于操作，特别适宜于紧急状态下的应

急服务规划。

3　结　语

基于突发公共卫生事件中全员应急检测的

实践经验，本文提出了先均等划片、再片内布点

的应急管理方案。郑州市丰庆路街道、金水区两

个案例区的实验结果表明：（1）均等分区模型能

合理划分人口数量相对均匀的片区，从而使采样

人员的工作量相对均等，有利于快速完成检测任

表 2　金水区均等分区结果

Table 2　Statistics of Solutions in Jinshui District

分区

数量

400
410
420
430
440
450
460
470
472
480

平均

距离/m

195.82
187.91
187.92
186.34
181.95
172.19
168.63
167.47
166.78
164.49

最小片区

人口数

4 374
4 000
4 000
3 800
3 800
3 734
3 528
3 256
3 231
3 500

最大片区

人口数

6 000
5 808
6 000
5 258
5 310
5 048
5 285
5 050
5 000
5 048

平均

偏差/%

4.94
5.29
5.68
5.44
5.43
5.09
4.62
4.65
5.41
5.40

计算

时间/s

835.94
860.80
699.65
859.48
835.94
940.77
821.54
620.80
870.88
960.43

图 2　丰庆路街道均等分区部分示意图

Fig. 2　Equal Districting Results in Fengqing Road Subdistrict

图 3　金水区均等分区部分示意图

Fig. 3　Equal Districting Results in Jinshui District
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务；（2）所提模型的分区紧凑原则能够有效缩短

居民到达采样点的步行距离，也有利于减少居民

远距离流动，一定程度地降低人员聚集的风险；

（3）均等分区模型空间连续，既保证检测区域全

覆盖无遗漏，也便于认定责任区和采样实施。

与其他基于区位问题的应急管理方案相比，

均等分区模型在全员应急检测管理中具有明显

优势。首先，传统的应急服务规划需要遴选候选

设施，确定 P 值和设施容量等，工作耗时耗力；而

均等分区不需要事先遴选候选设施，分区完成后

在片区内部选择 1 个或多个设施点，因采样点对

场地要求不高，工作容易实现。其次，区位问题

的计算复杂度很高，计算时间难以保证应急需

求；均等分区算法相对高效，有利于快速完成服

务布局规划。

本文方法为分片包干的传统智慧提供了技

术解决方案，在应急管理、城市管理、社区管理等

领域中具有应用潜力。除了选区划分、销售区、

警察巡逻区等经典应用，还适用于突发公共卫生

事件期间的药物配送和生活物资配送、城市管理

中的责任区划分等。同时也应注意本案例有一

定的局限性，因居民人口数据不准确，服务规划

方案中的数据指标存在一定的误差，可能与实际

情况不一致。在实际工作中，应当使用政府部门

拥有的翔实可靠的人口、居住小区、社区等数据。
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