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Location Optimization of Urban Fire Facilities Based on Fire Risk 
Assessment:A Case Study of Urban Center in Gaozhou, Guangdong

徐志标   萧颖莹    XU Zhibiao, XIAO Yingying

城市消防是城市建设和经济发展的保障，是城市中公共安全体系的重要内容。以广东省高州市中心城区作为研究区域，

选取城市区域环境、火灾危害程度和防护能力等因子，运用层次分析法、主成分分析法和核密度分析法进行城市火灾风

险评估，同时采用区位—配置模型中最小化设施点数模型和最大化覆盖范围模型，在对高州市中心城区现存1座消防站

和规划预留6座消防站的评估基础上进行模拟并优化布局，提出新增5座消防站以保证高州市中心城区97.52%的区域得

到消防保护。

Urban fire protection is necessary for urban construction and economic development, and it is an important part of the urban 

public safety system. Taking the central city of Gaozhou in Guangdong as the research area, in view of factors such as urban 

environment, fire hazard degree and protection ability, this paper assesses the urban fire risk with analytic hierarchy process, 

principal component analysis and kernel density analysis, and uses the minimized facilities algorithm and maximized coverage 

algorithm of location-allocation model. Based on the assessment of one existing fire station and six planned fire stations in 

Gaozhou central city, it is concluded that Gaozhou central city needs to add five fire stations to ensure 97.52% of the central 

city area being protected from fire. 

0   引言

随着我国进入社会主义新时代，经济社会

已从高速增长阶段逐步迈进高质量发展阶段，

城市发展也迈向高质量发展阶段。当前人们更

加重视城市的质量和细节，而城市经济的快速

增长和城市人口的不断增加导致城市建设用

地规模大幅提升，城市面临的灾害风险也呈日

益加大的趋势[1]。城市安全保障体系作为城市

发展质量提升的关键因素之一，对维护社会稳

基于火灾风险评估的城市消防设施选址优化研究
——以广东省高州市中心城区为例
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定、促进国民经济和社会可持续发展具有重要

意义，而消防体系又是城市公共安全的重要内

容。因此，必须高度重视城市消防站的建设。城

市消防站是灭火救援力量的基本组织单位，除

了承担城市灭火的主要职责，还积极参加其他

灾害事故的救援抢险。从城市规划的视角看，

城市消防站合理布局的关键是空间资源的优

化配置，涉及空间位置和数量的规划布局。因

此，重点研究城市消防站的合理布局、科学划
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分消防站责任区对维护城市经济活动的正常

有序运行具有重要的现实意义，能够为城市消

防设施的选址提供指导，推进消防工作的高质

量发展。

关于消防站的布局优化研究一直备受关

注，目前国内外已开展大量城市消防设施的

相关研究和规划实践。欧洲国家从20世纪10

年代就开始关注城市公共服务设施的布局，

在兼顾公平、效率的条件下，科学合理地提

出以公共基础设施选址模型为基础的布局方

法。到20世纪70年代，美国、英国、日本等几

个发达国家的研究学者开始重点关注消防站

布局，从城市区域火灾风险评估的角度开展

了系列研究，综合考虑消防站选址的不同影

响因素，建立多种数学模型来支撑消防站的

选址布局。模型在选址过程中，立足于火灾风

险评估结果，加入距离、时间和现有设施点等

约束条件限制，建立一个较为全面可行且可

实施的多目标规划模型进行具体分析，目的

是在资源不富裕的环境下达到选址布局最优

的结果。我国对于城市应急救援服务设施的

选址研究始于20世纪90年代，相关学者利用

构建的离散定位模型来研究消防站布局优化

问题，采用从研究范围到消防站的加权距离

最小的方法确定消防站布局和划分消防责任

区。除了运用数学模型，部分学者从地理信息

系统（GIS）的空间分析功能、火灾风险评估

方法、构建火灾风险评估指标体系的角度着

手进行研究与探讨，结合城市实际情况，以火

灾风险评估作为基础和重要内容，考虑交通

路线、区域环境和经济成本等，着力提高消防

站布局的精确性和适宜性[2]。

因此，本文利用高州市中心城区近5年的

火灾统计数据、城市路网结构和消防安全重点

单位等因素，以高州市中心城区为研究对象，

采用主成分分析法、层次分析法和核密度分析

进行火灾风险评估，确定研究范围的火灾隐患

情况。在此基础上，利用网络分析和区位—配

置模型，对消防站的布局进行定量分析和空间

优化。同时，进一步衔接城市总体规划和控制

性详细规划中确定的消防站布局，为高州市中

心城区的消防站布局优化提供有效依据。

1  研究区域与方法

1.1   研究区域

高州市是广东省辖县级市，位于广东省西

南部，其经济社会发展综合实力长期位居广东

县域前列。近年来，城市快速发展和历史遗留

问题使其存在极大的消防安全隐患，消防安全

布局已难以适应城市发展的需求。本文选取高

州市中心城区作为研究区域，规划城市建设用

地面积为75 km²。高州市中心城区现有一级消

防站1座，辖区范围为中心城区。目前，中心城

区消防站的布局不合理，主要体现在现有消防

站不能满足中心城区的消防安全要求，责任区

范围过大，远不能满足《城市消防规划规范》

中对一级消防站辖区面积不宜大于7 km²的规

定，难以适应灭火救援的需要。尤其是老城区

和城中村长期经历快速而无序的发展导致消

防基础设施布局不合理。按照《高州市城市总

体规划（2011—2035年）》 《高州市城东片区

控制性详细规划》和《高州市宝光片区控制

性详细规划》的有关要求，中心城区规划预留

消防站6座，分别是宝光消防站、山美消防站、

城东消防站、石仔岭1号消防站、金山1号消防

站和金山2号消防站（见图1）。但消防站的辖

区面积仍不符合消防站建设标准的相关要求，

应充分考虑在现有的消防站和规划预留的消

防站的基础上进行补充和选址优化。

1.2   数据来源

本文的研究数据主要来源于高州市消防

大队提供的2014—2018年火灾发生点、消防

安全重点单位、主要危险源、文物保护单位和

交通路网数据等，具体情况如下。

（1）近5年火灾发生点。中心城区2014—

2018年共发生火灾796起。从火灾的分布角度

分析，老城区火灾多发，其中潘州街道辖区的火

灾起数占比较大，占中心城区火灾数的70%。老

城区火灾频发，主要原因为老旧城区出租屋较

多，存在大量违规违建的“三合一”场所①，屡

禁不绝，且消防设施建设滞后。2014—2018年

火灾发生点分布情况如图2所示。

（2）消防安全重点单位。2019年中心城

区消防安全重点单位有66家，其中国家机关单

位4家，广播、电视和邮政、通信枢纽4家，公众

聚集场所20家，客运车站、码头2家，博物馆1

家，发电厂和电网经营企业1家，易燃易爆场所

28家，医院2家，加工企业2家，化工厂2家。具

体分布情况如图3所示。

（3）主要危险源。中心城区现有危险源18

处，其中加油站15处、燃气公司3处，分布在中

心城区各个镇街。具体分布情况如图4所示。

（4）文物保护单位。中心城区现存文物保

护单位30处，由于部分文物建筑年久失修，修

筑质量较差，且配备的消防设施不完善，部分

存在消防安全隐患。文物保护单位集中分布在

潘州街道。具体分布情况如图5所示。

            

1.3   布局原则

消防站布局研究应包括消防站建设数量、

建设位置、辖区面积等因素，根据《中华人民

共和国消防法》（2019修正版）和《城市消

图1　高州市中心城区现状和规划预留的消防站分布图

Fig.1  The present situation and the layout plan of 
reserved fire stations in downtown Gaozhou

资料来源：笔者自绘。

①：“三合一”场所：指住宿与生产、仓储、经营一种或一种以上使用功能违章混合设置在同一空间内的建筑，即集生产、生活、仓库为一体的小工厂小作坊，且各使

用功能之间未设置有效的防火分隔。

注释:
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区位—配置模型的结合能有效解决公共服务设

施选址优化问题，针对消防基础设施空间布局，

本文选用最小化设施点数模型和最大化覆盖范

围模型进行选址优化研究。

（1）最小化设施点数模型

该模型运算原则为每个需求点至少被1个

设施点覆盖，用于计算所需服务设施点的最少

数量，使所有需求点都能被覆盖。

（1）

式中：i代表需求点，I代表需求点集

合，I={i|i=1,2,•••,m}；J代表候选设施点集合，

J={j|j=1,2,•••,n}；dij代表需求点i与候选设施点j

之间的最小距离，i∈I, j∈J； D代表需求点与

设施点之间允许的最大距离；xij代表需求点i被

候选设施点j服务； yj代表候选设施点j的服务

能力；yi=1代表需求点选在j处，yi=0代表需求

点选在其他位置。

（2）最大化覆盖范围模型

该模型运算原则为在阈值内覆盖最大数

量和范围的需求点，用于研究在设施点确定的

情况下，计算最大的覆盖范围；在覆盖范围确

定的条件下，计算最少的设施点数量。在最小

图2　2014—2018年火灾发生点分布图

Fig.2  Distribution of fire sites in the year 
of 2014-2018

资料来源：笔者自绘。

图3　消防安全重点单位分布图

Fig.3  Distribution of key fire safety units
资料来源：笔者自绘。

图4　主要危险源分布图 

Fig.4  Distribution of major hazard sources
资料来源：笔者自绘。

图5　文物保护单位分布图

Fig.5  Distribution of heritage sites
资料来源：笔者自绘。

图6　研究技术路线

Fig.6  Research technical route
资料来源：笔者自绘。

防规划规范》（GB 51080-2015）中对消防

站布局的要求，应以接到出警命令后5 min内

消防车到达消防辖区边缘作为原则，一级消防

站辖区范围面积不应大于7 km²，充分考虑城市

消防安全重点单位分布、人口密度、城市建筑物

分布状况和道路条件等因素，合理确定消防站

位置。根据城市不同区域火灾风险的差异，对消

防站选址和消防站辖区面积作适当优化。

1.4   研究方法

随着城市智慧化进程的推进，运用ArcGIS

分析平台空间分析功能将空间数据和地理信

息数据进行科学处理，有助于帮助城市建设提

高准确度。本文使用的研究方法包括：主成分

分析法、层次分析法、核密度分析、区位—配置

模型和网络分析等。首先构建火灾风险评估指

标体系，运用主成分分析法和层次分析法确定

因子的权重，利用GIS的核密度分析和叠加分

析对各项指标按其权重大小进行叠合，判别出

研究区域的火灾风险空间分布情况。在交通路

网模型的基础上，利用区位—配置模型和GIS

网络分析技术对消防站进行布局策略研究。

目前，区位—配置模型（Location-Allocation 

Models，L-A模型）被普遍应用于基于GIS的城

市公共服务设施空间优化布局研究中[3]。GIS与

化设施点数模型的结果上，优化调整消防站的

位置，使消防站达到覆盖范围的最大值。

（2）

式中：i代表需求点，I代表需求点集

合，I={i|i=1,2,•••,m}；J代表候选设施点集合，

J={j|j=1,2,•••,n}；dij代表需求点i与候选设施点j

之间的最小距离，i∈I, j∈J； D代表需求点与

设施点之间允许的最大距离；p代表候选设施
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表1  火灾风险评估指标及权重分配

Tab.1  Fire risk assessment index and weight distribution

资料来源：笔者自制。

街道、金山街道和宝光街道的工业仓储用地较

多，建筑密集程度一般；其他地区建筑密度较

小，发生火灾的概率较低。

④交通可达性：区域交通网络密度越大，

火灾救护能力较强，中心城区的东北部和东南

部山体较多，交通网络密度最小，说明该区域

的火灾救援能力最差。

⑤文物保护单位：主要集中在潘州街道。

由于文物保护单位普遍年久失修，密集程度越

高，发生火灾的概率较高。

⑥消防安全重点单位：消防安全重点单位

数量越多，对火灾的贡献值就越大。老城区作

为高州市主城区商业中心，所占的消防安全重

点单位比重较大，火灾发生的概率较大。

2.2.2  火灾危害程度一级指标

①历年火灾分布密度：根据近5年火灾发

生情况统计，火灾主要发生在老城区和金山工

业园，消防隐患较大。

②危险源：包括加油站、供应站瓶库、天然

气煤气等调压站、易燃易爆危险品的生产运输

单位等，危险源主要集中在老城区、石仔岭街

道和宝光街道，而中心城区中部和东北部危险

源的数量较少。

2.2.3    防护能力一级指标

①消防救护分布：中心城区现有1座一级消

防站。离消防站越远的区域，火灾危险性越高。

②给水能力：包括消火栓和自来水厂。市

政消火栓供水设施建设越完善，市政消防供水

能力越强，则火灾救护能力最强。反之，其他区

点数量；yi=1代表需求点选在j处，yi=0代表需

求点选在其他位置；yj代表候选设施点j的服务

能力； wi代表需求点i的权重[4]。

2   火灾风险评估

火灾风险评估是科学分析研究区域内危

险性程度的综合评价，是配置消防力量的重要

依据，也是消防站选址的基础工作。火灾风险

评估是在进行火灾危险源辨识的基础上，系统

选取目标对象引发火灾的因子，对指导消防站

的实际建设具有重要意义。火灾风险评估与城

市消防力量在空间上保持一致，才能切实解决

城市消防安全面临的重大问题[5]。火灾风险评

估的框架如图7所示。

评估的意义主要有两个方面。第一，掌握

区域的火灾风险总体水平，火灾风险评估结

果可以清楚地显示某一特定区域的火灾风险

总体水平，使消防管理工作由经验型转为科学

型。第二，为城市消防规划提供技术支持，研究

城市综合风险可以为城市的消防规划、应急力

量布局和设防力量要求等方面的决策提供科

学的技术手段。运用火灾风险评估确定消防站

的数量和位置，是如今国内外消防设施布局规

划的新手段，可以保障城市消防安全，提高城

市防御火灾的能力[6]。

2.1   建立评估指标体系

影响火灾风险评估的因素非常多，且各

因素之间存在着耦合关系。因此，首要工作是

科学合理地构建火灾风险评估指标体系。本文

结合《城市消防规划规范》（GB51080-2015）

和国内外已有研究，从城市区域环境、火灾危

险程度和防护能力3个方面着手开展火灾风

险评估工作，选取3个一级指标和10个二级指

标，分两级建立评估指标体系，采用主成分分

析法和层次分析法确定指标权重。一级指标层

的权重利用主成分分析法来确定，二级指标层

权重采用层次分析法来确定，以提高评价结果

的准确性。火灾风险评估指标及其权重如表1

所示[7]。

2.2   火灾风险评估

运用ArcGIS对各类型火灾风险评估因子

进行核密度分析，由于各类型评估因子的值域

差异，需要对其进行归一化处理。

2.2.1    城市区域环境一级指标

①规划区功能分区类型：根据规划用地布

局，火灾风险程度依次从大到小分别为商业、居

住、工业仓储、公共设施及其他用途区域等。商

业用地和居住用地主要集中在潘州街道和宝光

街道，工业仓储用地主要分布在金山街道。

②人口密度：人口密度较高的区域主要集

中在潘州街道和宝光街道，其次是石仔岭街道

和金山街道，山美街道的人口密度较小。人口

密度越大，火灾发生的概率越大。

③建筑物密度：建筑物密度较高的区域

主要集中在老城区。该区域建筑密集，人群相

对集中，因而发生火灾的概率较大；而石仔岭

一级指标 一级指标权重 二级指标 二级指标权重

城市区域环境 0.5

规划区功能分区类型 0.1
人口密度 0.2

建筑物密度 0.2
交通可达性 0.2

文物保护单位 0.2
消防安全重点单位 0.1

火灾危害程度 0.3
历年火灾分布密度 0.6

危险源 0.4

防护能力 0.2
消防救护分布 0.7

给水能力 0.3
图7　火灾风险评估框架

Fig.7  Fire risk assessment framework
资料来源：笔者自绘。
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域火灾危险性越高。

2.2.4    评估结果

通过对城市区域环境、火灾危害程度、防

护能力等因子进行叠加分析，可以得出高州市

中心城区火灾风险评估图（见图8）。从空间分

布上看，火灾风险呈现出一定的区域差异性，

表现为老城区火灾风险等级最高，明显高于新

城区。潘州街道建筑密集、人口密度大，同时也

是高州市重要的商业中心，建筑物大多比较陈

旧，消防设施建设滞后，安全隐患较多，因此

火灾风险最大；城东片区基础设施建设相对完

善，消防设施配备齐全，交通便利，因此火灾风

险较小。目前中心城区仅有1座一级消防站，承

担着整个中心城区的防灾抢险任务，难以满足

救援需求。

3   消防站布局优化研究

消防站布局优化研究主要包括消防站建

设数量、位置、辖区范围和面积的研究。本文

基于以上火灾风险评估结果，在现状和规划

预留消防站评估的基础上，结合道路数据构

建消防交通网络模型，实现消防站点的布局

优化。

3.1   网络模型构建

（1）约束条件

①消防应急响应时间设定：根据《中华人

民共和国消防法》（2019年修正版）和《城市

消防站建设标准》（建标152-2017）的规定，消

防站应以接到出警命令后5 min内到达辖区范

围边缘位置为原则，本次设定消防应急时间严

格执行5 min内到达火场的原则。

②道路通行能力设定：根据高州市城市

道路通行速度和现状道路拥堵情况，并结

合相关经验数据，确定城市不同等级道路

的消防车平均行驶速度，具体为：城市快速

路或国道50 km/h，城市主干道45 km/h，城

市次干道和支路35 km/h，以此作为高州市

中心城区交通网络模型中消防车行驶速度

的依据。

（2）构建消防交通网络模型

以《高州市城市总体规划（2011—2035

年）》的道路交通规划为依据，构建以快速路、

国道、主干道为骨架，以次干道、支路为补充的

中心城区道路交通网络。确定每级道路的消防

车行驶速度，增加时间成本和路程成本，并对

交通网络进行拓扑处理，生成消防网络拓扑。

考虑到消防车具有道路先行权，因此该模型不

考虑车辆行驶的制约因素。根据以上设定的消

防车行驶速度，在ArcGIS中构建消防交通网络

模型[8]。

3.2   评估现状和规划预留的消防站

高州市中心城区现有一级消防站1座，根

据《高州市城市总体规划（2011—2035年）》

《高州市城东片区控制性详细规划》和《高州

市宝光片区控制性详细规划》的规划要求，中

心城区规划预留消防站6座，分别是宝光消防

站、山美消防站、城东消防站、石仔岭1号消防

站、金山1号消防站和金山2号消防站。按照现

状已有消防站、规划预留消防站的分布情况，

结合中心城区的道路交通情况和消防车速

度，运用ArcGIS模拟出5 min的辖区范围，其

覆盖范围如图9所示。分析结果发现，消防站

服务范围未完全覆盖中心城区，中心城区存

在大量覆盖盲区，其中石仔岭街道、山美街道

和金山街道部分区域为超出消防站5分钟出

警范围，消防力量薄弱，存在很大安全隐患，

基于高州市远期的城市发展方向，需考虑增设

消防站。

3.3   基于GIS的消防站点布局优化

由于消防站布局与城市总体规划的用地

属性和用地权属等多方面因素有关联，结合现

状区域情况，确定在远期土地利用规划内选择

合适的建设点，排除水域、交通线路等，以远期

土地利用规划中的地块为基本单元，作为虚拟

的候选消防站，根据《城市消防站建设标准》

（建标152-2017）中关于消防站的建筑面积规

定，一级消防站建筑面积不低于2 700 m²。选

取面积大于2 700 m²的地块，共筛选出1 285

个候选消防站（见图10）。本文运用区位—配

置模型进行消防站的选址优化研究，采用最小

化设施点数模型和最大化覆盖范围模型进行

模拟，结合火灾风险评估结果，提出针对消防

图8　高州市中心城区火灾风险评估结果图

Fig.8  Fire risk assessment results in downtown Gaozhou
资料来源：笔者自绘。
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站的选址优化建议。

3.3.1    最小化设施点数模型

最小化设施点数模型是在解决消防站布

局问题时，确定默认中断抗阻为5 min，自动在

最大化覆盖范围和设施点数量中取得平衡，计

算出用最少数量的消防站满足整个区域的消

防需求，优选出合适的消防站点数量和位置。

模拟结果显示（见图11），在保留现状1座消防

站、规划预留6座消防站的基础上，还需要新增

4座消防站才能满足中心城区范围内需求最少

的消防站数量。新增的4座消防站分别位于石

仔岭街道、满亨工业园区、笔架南组团和金山

工业园区南部。

3.3.2    最大化覆盖范围模型

最大化覆盖范围模型在解决消防站选址

问题时，在5 min消防约束条件下，从所有候选

消防站中模拟选出固定数目设施点的位置，能

实现在城市所有区域中科学合理确定消防站

的位置，使消防站能保护其辖区范围内尽可能

大的区域面积。在现有消防站和规划预留消

防站的建设条件下，消防站辖区覆盖范围占中

心城区范围达到81.09%。采用最大化覆盖范

围模型，模拟运算时逐次新增1座消防站点，

分别计算每次新增1座消防站后的覆盖比例，

并计算所有消防站的辖区面积，确保消防站

辖区面积满足《城市消防站建设标准》（建标

152-2017）不大于7 km²的要求。模拟结果如

图12所示，经过迭代运算，在现有消防站和规

划预留消防站的基础上，新增5座消防站；除去

辖区范围内重叠部分后的所有消防站辖区面

积都不大于7 km²，消防站辖区覆盖范围达到

97.52%[9]。

3.3.3    消防站点布局优化

结合高州市中心城区火灾风险评估的分

析结果，潘州街道火灾风险最大，建筑密集、

人口密度大，同时也是高州市重要的商业中

心，因此需要重点考虑其消防站点布局。综合

考虑最小化设施点数模型和最大化覆盖范围

模型的模拟方案，得到高州市中心城区内消

防站点的优化布局结果，在现有1座消防站、

规划预留6座消防站的基础上，需新增潘州消

防站、石仔岭2号消防站、满亨消防站、笔架南

消防站和金山3号消防站5座消防站，优化后

的消防站布局方案如图13所示。根据消防站

优化布局后的5 min辖区范围，生成的多边形

即消防站辖区范围，基本实现中心城区的全

覆盖。高州市中心城区消防站增加至12座后，

中心城区内所有消防站5 min出动时间内覆

盖范围达97.52%。

在消防站布局方案的基础上，以消防站接

到出警命令后5 min内到达辖区边缘为原则，

运用ArcGIS生成辖区范围初步方案。由于城

市消防站辖区范围的划分，往往受研究范围内

图9　高州市中心城区现状和规划预留消

防站5 min服务范围图

Fig.9  Existing and planned fire stations' 
5-minute service radius in downtown 
Gaozhou

资料来源：笔者自绘。

图10　高州市中心城区候选消防站分布图

Fig.10  Potential locations of fire stations 
in downtown Gaozhou

资料来源：笔者自绘。

图11　最小化设施点数模型模拟方案

Fig.11  Simulation of minimized facilities 
algorithm 

资料来源：笔者自绘。

图12　最大化覆盖范围模型模拟方案

Fig.12  Simulation of maximum coverage 
model

资料来源：笔者自绘。

图13　优化后的消防站选址分布图

Fig.13  Optimized location distribution of fire stations
资料来源：笔者自绘。
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地形条件、道路网结构和行政区划等因素的影

响，因此需要对GIS生成的消防辖区进行修正。

根据消防站辖区划分原则，对消防站辖区的初

步方案进行优化，最终得到优化调整后的消防

站辖区范围（见图14）。

4   结语

本文以高州市中心城区为例，基于历年

火灾发生数据、消防安全重点单位和交通路网

等数据，利用ArcGIS分析软件进行火灾风险评

估。结果显示，老城区的火灾风险程度高于其他

区域。在火灾风险评估的基础上，结合现有的1

座消防站和规划预留的6座消防站，采用区位—

配置模型的最小化设施点数模型和最大化覆盖

范围模型构建消防站模拟模型，优化布局后需

要新增5座消防站才能保证中心城区97.52%的

区域得到消防保护。研究结果有利于科学指导

城市消防专项规划的编制，完善城市消防设施

的布局和优化，促进城市功能的完善和提升，是

探索城市高质量发展的一个重要渠道。

图14　优化后的消防站辖区范围

Fig.14  Optimized coverage areas of fire stations
资料来源：笔者自绘。
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