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城市消防救援站选址方案评估方法研究 

韩云飞  李智 

（滨海新区消防救援支队 天津 300450） 
 

摘要:随着我国经济社会发展持续加速和城市化水平的不断提升，对城市公共消防基础建设水平提出了更高要求。其中，消

防救援站站址的选择是城市公共消防基础建设面临的重要问题，选址方案应在确保消防救援站日常执勤和运行的同时，尽可

能降低投入成本，提升响应效能，保障区域应急救援任务需求。本文全面分析了影响消防救援站选址的各种因素，建立消防

救援站选址指标体系，并结合熵权法确定指标综合权重;应用物元分析理论，构建了消防救援站选址方案评估模型,对不同方

案优劣进行量化对比，为消防救援站救援站选址方案的优化决策提供了分析方法和评估途径。 
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1 引言 
近年来，我国城市公共消防基础设施建设，尤其是消防

救援站建设取得了长足发展。但总体来看，其建设速度仍无

法满足城市发展需求，因此城市消防救援站的增建与改建仍

是今后城市公共消防消防基础建设的重要内容。消防救援站

救援站选址方案的优化决策，直接关系到城市公共消防基础

建设水平，对于提升消防救援队伍应急救援能力、保障人民

生命财产安全具有重要的实践意义。因此，对消防救援站选

址方案进行量化评估，为选址决策提供客观依据是十分必

要。 

经过多年探索，相关学者提出了多种可行的选址模型：

如应用多目标模糊优选理论，综合考虑消防救援站选址的定

性和定量因素，提出了消防救援站选址多目标模糊优选模型
[1]；提出综合利用层次分析和目标规划方法来解决应急系统

选址规划问题[2,3]；利用城市地理信息系统解决消防救援站的

选址问题。这些模型和方法为城市消防救援站选址的最优决

策提供了可行的分析途径。为了寻求更为合理、实际的方法

解决消防救援站选址决策问题，本文应用物元分析法建立模

糊物元选址方案评估模型，协助决策者在现有的多个选址方

案中找出最优方案。 

2 城市消防救援站选址评估指标体系 
2.1 城市消防救援站选址影响因素 

2.1.1 经济因素 

经济因素是评估消防救援站选址方案的需考虑的因素

之一。在实际规划建设中，根据所属地区的财政预算进行消

防救援站址的选择是必须考虑的因素。从某种角度来看，消

防救援站建设同样也是一种投资决策，不仅要考虑“效率”，

也要兼顾“效益”，作为城市整体规划的一部分，消防救援

站作用的发挥不可避免的要受到当地经济因素影响。在有限

的预算前提下，决策者在进行规划选址时要通过对消防救援

站建设、运营投入的合理预测，对各选址方案进行评价。 

2.1.2 时间因素 

现代城市灾因复杂，各种灾害往往发生突然，毫无预兆，

且发展迅速。例如普通建筑火灾，由初起阶段发展到猛烈阶

段仅需 15 分钟左右[4]，这就要求消防队能要在火势初期阶段

及时到场控制火势，因此时间因素是消防救援站布局的首要

因素。我国规定，消防队应在 15 分钟内达到火场[4]，即“15

分钟消防”，去掉相对固定的战斗展开时间、接警出动时间

等部分，途中行驶的 4 分钟时间就显得极为重要。因此，在

消防救援站选址期间充分考虑时间因素，能极大保证后期消

防救援站的灭火救援效率。 

2.1.3 距离因素 

火灾事故具有突发性，从初起到发展阶段蔓延极快，对

消防救援力量的到场的时效性要求较高，而消防救援站位置

与火灾发生地点的距离直接关系到消防力量到场的速度，因

此必须将距离因素纳入消防救援站选址评价中。常见的画圆

法、网格法往往单纯将其设置在几何中心，不仅过于简单，

而且与实际情况存在一定差异，难以满足消防救援站出警对

距离条件的要求。必须找出切合实际的衡量指标，通过科学

计算使消防救援站距事故地点平均距离最短。 

2.1.4 环境气象因素 

为了确保消防救援站出警及自身安全，消防救援站选址

方案还要考虑周围环境状况，是否能够满足消防救援站出警

及日常训练、生活等活动。在国家相关规定中，对于消防救

援站选址环境提出了基本性要求[4]，包括应设在辖区内适中

位置和便于车辆迅速出动的临街地段，其用地应满足业务训

练的需要；消防救援站的主体建筑距离医院、学校、幼儿园、

托儿所等公共聚集场所的疏散出口保持不小于 50m 距离；

有易燃易爆危化品单位的地区，属地消防救援站站址应设置

在地区常年主导风向的上风或侧风处，并与其保持 200m 以

上距离等。 

2.1.5 社会因素 

作为城市基础设施的重要部分，消防救援站的建设必然

牵涉到种种社会影响[5]，如在已规划用作其他用途的土地资

源上新建消防救援站，或者由于城市土地资源所限无法选择

某位置建设消防救援站等，综合考虑多种社会影响因素，对

消防救援站选址进行优化布局，具有实践和指导意义。 

上述经济因素、时间因素、距离因素、环境气象因素及

社会因素都是制约消防救援站选址的重要因素，这些因素之

间既相对独立，又在某程度上相互制约，很难做到同时最优。

所以消防救援站最终站址不一定都能够满足时间需求，只有

全面考虑这些影响因素，才能为城市消防救援站选址决策提

供可靠依据。 

2.2 消防救援站选址方案评估指标体系 

由城市消防救援站选址的影响因素进行分析，选址方案

的评估指标包含定性和定量两类。考虑到定性指标标准的评
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式中：从优隶属度为 uij，max(xij)和 min(xij)为不同选址方

案中各评价指标的最大值和最小值，基于以上量值建立

mnR ，即从优隶属度模糊物元。 
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根据各评价指标从优隶属度的最大值或最小值，确定标

准模糊物元 R0n： 

Δij=(u0j-uij)2(i=1，2，…，m; j=1，2，…，n)         (4.3) 

模糊物元 R0n 与复合模糊物元 Rmn 中对应各项差的平方

以Δij 表示，建立差平方复合模糊物元 RΔ： 
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考虑到消防救援站选址方案的具体评价意义，本文采用

欧氏贴近度ρH 作为评价，构建复合模糊物元 RPH： 
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其中： 

1
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m

i j ijj
PH w ,(i , ,...,m)

=
= - S D =                     (4.4) 

PHi 直接反映最优方案之间与第 i 个待评价方案的接近

程度，其值越大，表示两者越接近；反之，则相差越大。 

最后，根据 RPH 对各个选址方案由优到劣进行排序，PHi

值越大说明该方案越优，其合理性越强，故贴近度最大方案

为最优选址方案。 

4 应用举例 

4.1 基本情况 

为了满足城市快速发展需要，改善城市灾害应急处置能

力，某城市规划部门根据本市地理位置特点及经济发展规划

等因素，遵照城市消防规划建设管理规定，拟规划在原存在

的五个消防救援站的基础上建立新的消防救援站。新消防救

援站辖区位于城市开发新区，其辖区面积已经确定，约为

7km2。通过查阅资料和实际调查研究，在征求决策部门领导

及专家意见基础上，提出了满足环境气象因素及社会因素的

六个消防救援站的侯选地点集{D1，D2，D3，D4，D5，D6}。

为确保选址决策的合理，决策部门决定，科学论证各方案，

从中选择一合理地点建立消防救援站服务于该城市。表 5.1

列出了各选址方案经过预测的评价指标相关数据[11]：  

表 4.1 某城市消防救援站选址方案指标数据 

经济指标 距离指标 时间指标 
侯选消防救援

站地点 
固定费用（万

元） 

运行费用（万

元） 

最大行驶距离

（千米） 

平均行驶距离

（千米） 

最大通行时间

（分钟） 

平均通行时间

（分钟） 

D1 
D2 
D3 
D4 
D5 
D6 

840 

1140 

1200 

1300 

1000 

850 

260 

200 

180 

220 

230 

240 

24 

30 

28 

32 

25 

24 

18 

15.5 

16 

14.5 

20.5 

20 

20 

22 

24 

28 

22 

20 

18 

16 

15 

15 

17 

18 

根据各指标数据建立模糊物元 Rmn（m=3，n=9）： 

1

2

3

4
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6

840 260 24 18 20 18

1140 200 30 15 5 22 16

1200 180 28 16 24 15

1300 220 32 14 5 28 15

1000 230 25 20 5 22 17

850 240 24 20 20 18
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以上复合物元中均为成本型指标，构建从优隶属度模糊

物元 mnR 如下： 
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假设最优模糊物元为 Ron=1，依照式(4.3)确定差平方复

合模糊物元 RΔ： 

1
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6

0 0 095 0 0 038 0 0 028

0 069 0 010 0 010 0 004 0 008 0 004

0 090 0 0 0 009 0 028 0

0 125 0 033 0 033 0 0 082 0

0 026 0 047 0 047 0 086 0 008 0 014

0 0 063 0 063 0 076 0 0 028
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    根据前文所述，本文采用主观与客观相结合的方法

确定实例的指标权重。依照式(3.6)确定综合权重 W： 

表 4.2 消防救援站选址指标体系权重值 

权重 
固定费用（万

元） 

运行费用（万

元） 

最大行驶距离

（千米） 

平均行驶距离

（千米） 

最大通行时间

（分钟） 

平均通行时间

（分钟） 

P 

E 

W 

0.17 

0.3 

0.316 

0.135 

0.3 

0.252 

0.167 

0.1 

0.104 

0.178 

0.1 

0.110 

0.129 

0.1 

0.080 

0.221 

0.1 

0.137 

根据式(4.4)可以得到待选方案与最优方案之间的欧式
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价标准不一，不同城市需参考的影响因素各有不同，受决策

者主观偏好影响较大。因此，本文在选取影响消防救援站选

址的指标时，对定性指标不予考虑，只选取影响消防救援站

选址的定量指标。通过查阅资料和实际调查研究，在分析了

影响消防救援站选址的影响因素基础上，本文从时间、距离、

经济三个一级指标中选取固定成本、年运行费用、消防车最

大行驶距离、平均行驶距离、最大通行时间和平均通行时间

六项作为城市消防救援站选址的指标[7]，建立城市消防救援

站选址指标体系[6] (表 3.1)。 

表 3.1 城市消防救援站选址指标体系 

一级指标 二级指标 

经济指标 
消防救援站建设固定成本 

消防救援站年总运行费用 

时间指标 
消防车到达管辖区内火灾地点的最大通行时间 

消防车到达管辖区内火灾地点的平均通行时间 

距离指标 
消防车的最大行驶距离 

消防车的平均行驶距离 

2. 3 选址指标综合权重的确定 

建立选址评估指标体系后，首先需要结合消防站选址方

案的实际需求确定其权重。当前，对于指标权重的计算主要

包括主观赋权法和客观赋权法。着重突出某项指标的重要性

时需要主观赋权法确定权重，主观随意性较大。客观赋权法

主要通过数据量化所提供的客观信息确定权重，评价结果与

决策者的主观意愿的关联较小。常用的两种赋权法包括：层

次分析法[7]即 AHP 法，是一种典型的主观赋权方法，通过分

解问题的各种因素及相互关系，建立多层次的分析结构模

型，逐个层次要素进行比较，进而计算出各层要素的组合权

重，从而得到不同方案的权值，为选择最优方案提供依据。

熵权法[8]是一种典型的客观赋权法，通过由评价指标值构成

的判断矩阵来确定指标权重，通过建立指标特征值矩阵并进

行归一化处理，能够消除主观因素造成的结果偏差。 

（1）假设建立包括 m 个决策方案的决策集，以及包含

n 个指标的指标集，以此得到各项指标的特征值矩阵为： 

ij mnR=(x ) ，(i=1，2，…，n; j=1，2，…，m) 

（2）将矩阵进行归一化处理： 

为消除各项指标不同度量单位具有的不可公度性，对其

归一化处理，具体计算公式为： 

a.对效益型指标，它的属性度公式为： 

ij imin
ij

imax imin

x x
r

x x

-
=

-
                              (3.1) 

b.成本型指标属性度公式为： 

imax ij
ij

imax imin

x x
r

x x

-
=

-
                              (3.2) 

方案 j 中，指标 i 中 ximax 为最大特征值，指标 i 为最小特

征值。归一化处理后，建立相对优属度矩阵 R： 

R=(rij)，(i=1，2，…，n; j=1，2，…，m) 

（3）根据熵的定义，m 个评价事物 n 个评价指标的熵

Hi 为： 

          
m

ij ijj 1
i

f ln f
H

ln m
=
S

= -
，(i=1，2，…，n; j=1，2，…，

m)       (3.3) 

其中
i j

i j m

i jj 1

b
f

bS
=

=
。显然，当 0ijf = 时，ln ijf 无意义。

因此对 0ijf = 的计算加以修正，将其定义为： 
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                  (3.4) 

（4）计算评价指标的熵权 pi 和权重 P： 

P = (p1，p2，…，pn) 

i
i n

ii 1

1 H
p

n H
=

-
=

- S

，且
1

1
n

ii
p

=
S =  (3.5) 

对于城市消防救援站不同选址方案进行决策，在确定权

重时不仅要依据指标的数值构成，而且要考虑决策者的经验

判断。因此以熵权法确定权重系数为基础，融合主观、客观

因素确定综合权重λi
[11]，使评价结果更加具有实践性和可操

作性。 

主观指标权重由评估专家给出 E=(e1，e2，…，en)，客观

指标权重由上述熵权法公式(3.1)~(3.5)得出 P= (p1，p2，…，

pn)。结合指标熵权，对各项指标的主观权重进行修正： 

i i
i n

i ii 1

p e
w

p e
-

=
S

                                (3.6) 

则综合权重为：W=(w1，w2，…，wn)。 

3 基于模糊物元分析的城市消防救援站选址模型 

3.1 物元分析基本概念 

物元分析[9]是我国学者、广东工学院蔡文副教授所创立

的学科，该方法通过系统物元变换，将不相容问题转换为相

容问题，使问题得到合理解决。在物元分析理论中，事物的

名称、特征和量值称为物元三要素，即事物 M、特征量 C、

量值 x，共同组成物元 R。消防救援站选址作为多目标决策

问题，第 j 个消防救援站选址方案以 Mj 表示，选址方案的第

i 项评价指标以 Ci 表示，各项指标量值用 xij(i=1，…m; j=1，…

n)表示。即构成 m 个选址方案的 n 维复合物元 Rmn。由于模

型中的量值 xij 具有模糊性，故称 Rmn 为 n 维复合模糊物元。

由此，复合模糊物元可表示为： 

1 2

1 11 12 1

2 21 22 2

1 2

n

n

mn n

m m m mn

C C ... C

M x x ... x

R M x x ... x

......

M x x ... x

é ù
ê ú
ê ú
ê ú=
ê ú
ê ú
ê úë û

 

3.2 物元分析评估模型 

在基本明确物元分析理论中基本概念后，根据消防救援

站选址指标体系及各方案指标值构建复合模糊物元 Rmn，以

此作为模糊物元消防救援站选址模型的基础。 

针对不同选址方案，有的指标越大越优，有的指标越小

越优，分别采用不同的计算公式，得出从优隶属度： 

对于越大越优型： 

uij=xij / max(xij)                        (4.1) 

对于越小越优型： 

uij=min(xij)/ xij                        (4.2) 
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贴进度复合模糊物元
H

R r ：  

1 2 3 4 5 6

0820 0826 0816 0753 0821 0817H
Hi

M M M M M M
R =

. . . . . .r

é ù
ê ú
ë ûρ

 

经过排序后得： 

2 5 1 6 3 4

0826 0821 0820 0817 0816 0753H
Hi

M M M M M M
R =

. . . . . .r

é ù
ê ú
ë ûρ

 

依照最大贴近度原则将各选址方案由优到劣排序为：

M2＞M5＞M1＞M6＞M3＞M4，故 M2 为该市消防救援站选址的

最优方案。 

5 结论 
消防救援站选址是一个受时间、经济和环境气象等众多

因素影响的综合决策问题。本文在科学分析影响消防救援站

选址各种因素的基础上，忽略不确定的定量指标，提出了以

经济、时间、距离三个一级指标为基础的消防救援站选址方

案评估指标体系，并采用主观与客观方法将结合确定指标权

重，使权重更为客观合理；应用模糊物元理论，建立消防救

援站选址模糊物元优选模型，避免了消防救援站选址依靠经

验或只考虑单一条件进行。随后将该模型应用于某市消防救

援站选址评估进行计算，对 6 个选址方案进行优化排序，得

到了较理想的结果，从理论上初步验证了该模型应用于实际

的可行性，为消防救援站选址方案评估提供了可行的决策途

径。 
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