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感知分异视角下城市人防工程疏散能力评估
与优化策略
——以南京新街口片区为例

冯广源，张京祥，马梦沅，孙　露，仝泽安

[摘　要]以南京新街口片区为例，从人防设施的客观条件与不同年龄段群体居民主观感知这两方面评估各个社区的人防工
程疏散能力，构建结构方程模型分析疏散能力的影响因素，以评估结果中疏散能力最低的社区为例，模拟规划基于感知分异
的人群疏散路径，并从视觉引导优化、智能技术引进、政策指导、空间设施完善 4 个方面提出全龄友好型人防工程疏散体系
提升策略。
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[Abstract] The evacuation capability of civil defense projects in each community within the Xinjiekou Area of Nanjing is evaluated 
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以来，我国实现了高速城镇化时期的“增长奇迹”[1]，
城市人口与空间均经历了爆发性增长。当下，我国城
镇化率已超过65%，城市发展驱动机制也发生了重大
转变。城镇化2.0时代的到来，使过去盲目扩张的建设
方式逐渐被理性、渐进的城市更新所取代，存量资产
的盘活与高效利用成为热门话题。因此，新时代背景
下的人防体系建设更应注重各类资源的充分利用，探
索以合理改造、更新来提升疏散能力的路径方法 [2]。

0　引　言

“居安而念危，则终不危”，当前世界正经历百年
未有之大变局，国际国内形势趋于复杂化，建立一套完
备的立体国防体系是必要之举，而人防工程就是其中的
重要一环。对于国内大部分城市而言，其人防设施虽然
建设比较完备，但是实际疏散效果的评估工作却长期处
于缺位状态，在很大程度上存在安全风险。自改革开放
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在国内外对于城市公共安全方面的
研究中，有关应急疏散的占比很大，相
关研究涉及自然与人为灾害、战争冲突
等多种情况下的应急疏散行为，具体研
究主题包括疏散路径、疏散能力等。主
要特征为：①研究对象一般为设置在地面
以上的应急避难场所 [3-4]；②关注点主要
集中于对城市建成环境的安全性分析[5-6]；
③路径规划模型对人群内部的异质性不
加区分 [7-8]。相关研究与实践均表明，个
体对于外部环境的存在以及存在关系信
息[9]的感知存在显著差异，即感知分异。
例如，由于人防工程自身服务范围并不
明晰，不少社区居民对于人防工程的认
知存在偏差。因此，在公共安全事件发
生时人群疏散往往呈现自发性、盲目性、
无序性，可能导致应急条件下的秩序混
乱，进而出现更严重的后果。
针对上述现状研究的不足，此次研

究提出如下问题：一是硬件设施建设完备
的人防工程实际疏散能力如何？二是影响
疏散能力的因素有哪些？三是怎样针对
不同人群提高人防工程的疏散能力？围
绕上述3个关键问题，研究拟从客观设
施条件与居民主观感知出发，建立相应
的人防工程疏散能力评价体系，并通过
模型分析探究其中的影响因子，以期对
应急疏散路径进行改进，并提出全龄友
好的人防工程优化提升策略。

1　研究设计与实证案例

1.1　研究思路
研究基于疏散过程中的人群感知分

异，提出客观建成环境与人群主观感知
相结合的人防工程疏散能力评价体系，
并按年龄段对疏散人群进行分类，规划
相应的疏散路径。在现有的研究模式下，
各类人群通常被看作一个整体进行模拟
疏散，在模型检验中被证明存在以下问
题：一是人群易盲目从众，不能顺利找

到距离最近的人防工程；二是疏散人流
集中在主要道路上，紧急情况下易造成
较大伤亡；三是人流在建筑物拐角处、
交叉路口及人防工程入口处易形成拥堵，
影响整体疏散效率。相较于既有的疏散
模拟研究，此次研究以感知为内在逻辑，
更加侧重疏散过程中基础设施与个人感
知的交互作用，能够兼顾到人群内部在
应急条件下反应的差异性，更符合实际
情境中不同人群的差异化需求。

1.2　研究方法与技术路线
1.2.1　理论模型
此次研究使用的理论模型为环境行

为学理论与社会力模型，用以描述人群
感知及其行为与环境之间的反馈关系，
并完善人群疏散时的最小单元参数，构
建城市区域应急疏散模型。
(1)环境行为学理论模型。环境行为

学主要研究城市与建筑中人的活动以及
人对环境的感知，关注重点为空间的使
用主体，强调环境与人的相互作用过程，
了解人的诉求从而在城市规划中得以反
馈 [10]。该理论的引入，可以很好地解释
疏散过程中环境对个人行为的影响。研究
拟分析各年龄段群体的空间感知和疏散行
为，并探究其分异原因，以规划不同年龄
段的群体在应急情况下的疏散路径。
(2)社会力理论模型。Helbing等 [11]

基于对牛顿第二定律普适性的归纳，建
立社会力模型(多粒子驱动模型)理论，
以表示人与人、人与环境的社会心理和
物理作用。社会力模型创造性地将行人
运动过程中所受到的作用力描述为行人
的自驱动力、行人与周围人之间的相互
作用力、行人与障碍物之间的相互作用
力。这一模型不仅涵盖了行人的自驱动
力，还强调了障碍物与周围人群的影响，
考虑到了人群的感知分异。在该模型的
框架下，个体的实际行为受个体的主观
意识、个体之间以及障碍物这3个方面

因素的共同制约。
1.2.2　具体研究方法
研究基于上述理论模型基础，采用

实地调研、问卷调查相结合的方式，考察
片区内人防工程的具体位置、容量、通风、
灯光、防潮、防爆门等设施条件，同时面
向片区内各年龄段居民发放调查问卷，了
解他们对人防工程疏散系统的感知情况，
以此作为定量研究的数据基础。
通过相关文献调查 [12]、专家建议、

半结构式访谈等方法综合确定评价指标
(依据相关规范标准补充 )，并计算各评
价指标权重。在具体实现路径上，综合
运用ArcGIS最小成本路径等方法，计算
各人防工程的客观可达性；基于R语言
建立结构方程模型，探究人防工程信任
度影响机制；利用Anylogic仿真软件对
行人疏散过程进行模拟，用于问题筛查
以及路径规划。
1.2.3　总体研究框架
在总体框架上，研究主要可以分为

评价、探究、优化3个环节，以研究范
围内的各个社区为基本评价单元，从客
观与主观两方面构建人防工程疏散能力
评价体系。在此基础上，探究产生感知
分异的具体影响机制，并选取典型社区
为分析案例，模拟疏散过程，进行各年
龄段群体路径规划与疏散体系空间优化
设计。见图1。

1.3　研究案例的基本情况
南京在历史上曾发生过37次重大战

役，遭受各类空袭达161次之多，造成
的人员伤亡、财产损失、建筑毁坏对城
市建设与发展形成了严重影响。因此，
新时代南京的人防工程建设需要更加注
重疏散效率。研究选取南京市新街口片
区作为研究区域，该区域东起洪武北路，
西至慈悲社和螺丝转弯(巷 )，南始淮海
路，北达广州路，总面积约为1.3 hm2。
新街口片区位于南京市中心区域，高层
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建筑密集、老旧小区多，空间环境复杂，
一旦发生火灾、地震、空袭等大型公共
安全事故，易造成严重人员伤亡。因此，
选择其作为研究对象，对其人防工程疏
散能力进行评价，具有代表意义。
将研究范围按照现有社区边界，进

一步划分为5个小尺度片区：北门桥片
区、广州路片区、长江路片区、慈悲社
片区、商业街片区。基于区划，研究分
别调研了各片区人防工程的具体位置、
设施条件、道路环境及居民感知情况等
因素，在此基础上评价各片区人防工程的
疏散能力，并对疏散能力最为欠缺的片区
进行具体的路径规划及空间优化设计。
通过实地走访发现，研究区内共有

14处人防工程，均为利用高层建筑、老
旧小区的地下空间建设兼顾人防要求的
停车场。在空间结构上，区域内现有人

防工程往往与商业综合体、公共交通系
统之间形成垂直叠加。在调查过程中还
发现部分人防工程存在标识不清晰、场
地周边环境杂乱、场地内部堆放杂物、
照明欠缺等硬件设施问题。以上现状问
题的累积，增加了实际疏散中的不确定
性与安全隐患，降低了人防工程自身的
疏散能力，成为现实中亟待解决的痛点。

2　人防工程疏散能力评价

人防工程及其配套设施展现的疏散
能力，直接决定了应急情况下周边片区
内居民群体的避险效率与安全保障，而
对于社区内人防工程的实际疏散能力的
定期评价工作，是对其服务效能的周期
性检验 [13]，能够及时排查出潜在安全隐
患，有效降低公共安全事故带来的现实

损害。因此，现实生活中的实践需求决
定了建立一套科学、合理的人防工程疏
散能力评价体系的迫切性。

2.1　评价指标体系构建
考虑到人群内部对疏散环境感知分

异的影响，研究将主观感知因素引入评价
指标体系，从主观感知和空间设施两方面
对人防工程疏散能力进行测度。在具体权
重分配上，研究主要采用专家打分法计算
指标权重，邀请城市公共安全领域的相关
专家对各因子进行权重赋值，并将每位专
家的赋值结果按照权威度加权计算，得到
各级因子权重(表1)。

2.2　评价因子调研与量化
2.2.1　主观感知层面评价
研究针对居民对人防工程的熟悉程

度、人防知识教育程度、感知可达性、心
理安全预期、环境接受度、疏散过程危险
评估这6个部分内容设计调查问卷，并
采用线下与线上相结合的方式，对研究范
围内5个片区各年龄段的居民进行调查。
最终累计共发放311份问卷，其中有效
问卷304份。
研究以李克特量表为打分原则，分

别设置1～5分的程度等级，计算各片
区各年龄段群体的单因子得分。以北门
桥片区内19～30岁人群为例，根据评
价体系中单因子对应的问卷问题，取均
值得到单因子得分。根据评价因子权重，
加权计算各年龄段群体得分。片区中60
岁以上和19岁以下这两类群体的得分较
低，在疏散过程中需要重点关注。此外，
5个片区内各年龄段群体的评价结果差异
均较大，也从侧面印证了感知分异对疏
散过程的影响。根据各年龄段群体具体
权重，加权计算各片区主观感知层面的
最终评价得分。
2.2.2　空间设施层面评价
(1)内部容量与设施。研究区内人防
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层面 评价因子 因子具体内容 权重 /%

主观感知 熟悉程度 对所住 (所在 )社区的熟悉度、对人防工
程位置认知的清晰度

25.0

心理安全预期 对周边人防工程体系抗灾性与减少损失能
力的主观感受

18.5

感知可达性 从物理维度拓展到心理维度，主观上对疏
散路径的认知清晰度

14.0

环境接受度 对人防工程内部环境的接受度 10.0
人防知识教育程度 接受相关人防知识教育的情况、疏散演习

的参与度
17.5

疏散过程危险评估 对所住 (所在 )片区内建成环境危险度的
主观感受

15.0

空间设施 内部容量与设施 可停车位数以及通风、照明、防潮、防爆
等设施的情况

20.5

人防工程数量 各社区可提供有效服务的人防工程保有量 19.0
沿途建筑风险 片区内各道路断面宽度与两侧建筑高度之

比 (D-H比 )
20.0

客观相对可达性 利用ArcGIS计算的成本距离可达性 10.5
场所标识 现实条件下判断场所标识的明显度 15.0
道路拥堵情况 断面车流量、路边障碍物与停车状况 15.0

表1　评价指标具体内容

工程的建设形式均为地下停车场，通过实
地调研获取各停车场的泊位数。用片区平
均泊位数表征其内部容量，根据容量的相
对大小进行评价。根据人防建设标准与专
家建议，选取通风、照明、防潮、防爆门
4项指标评价人防工程设施条件，通过实
地调研得到各片区得分。结果表明，各片
区内部容量与设施差异明显，影响居民的
空间感知情况和人防疏散能力。
(2)人防工程数量。片区内人防工程

的数量会影响疏散路径多样性，研究根
据实际数量进行归一化处理评分。
(3)客观相对可达性。参考已有研究

所采用的方法 [14]，此次研究对建筑、地
面、道路分别赋阻力值生成综合阻力面，
通过成本距离分析生成人防工程交通可
达性，提取人防工程周围300 m范围内
阻力用以进行交通通达程度评级。
(4)场所标识。通过调查问卷获取场

所标识是否明显的数据，不同年龄段群
体加权得到片区评价，将感知分异与空
间标识联系起来。片区内既有明显、清

晰的引导标识，也存在标识隐蔽、褪色
等情况。从得分来看，新街口片区的人
防工程标识相对明显。
(5)沿途建筑风险。综合考虑城市核

心区密集的建成环境与复杂的道路交通
布局，研究用D-H比来表征疏散过程的
沿途建筑风险，根据各片区平均D-H比
的相对值进行评分。
(6)道路拥挤情况。研究以车流量表

征道路拥挤情况，并根据各片区平均车
流量的相对值进行评分。
空间设施层面同样根据各级指标的

具体权重进行汇总加权，得到各片区空
间设施层面的最终评分。从结果看，北
门桥片区、广州路片区和慈悲社片区得
分较低，迫切需要优化空间、完善相关
配套设施，以提升人防功能。

2.3　评价结果分析
2.3.1　疏散能力具体分析
(1)主观感知层面。通过感知因子评

价结果的分布可知，各类型人群对人防

工程在主观感知层面的判断具有相似性，
但在不同的指标下呈现分异趋势。熟悉
程度、感知可达性、人防知识教育程度等
面向人群认知的指标因子得分较低，而心
理安全预期、环境接受度、疏散过程危险
评估等面向人防工程内部的因子则得分
较高。这表明城市居民普遍缺乏对周边
人防工程的认知，但是对于人防工程在
应急情况下的避难能力是较为信任的。
(2)空间设施层面。各片区空间设施

层因子的得分差异较大。客观相对可达
性、道路拥堵情况直接影响疏散效率，
沿途建筑风险、人防工程数量对疏散存
在潜在影响，内部容量与设施和场所标
识则为疏散提供保障。总体来看，各片
区建成条件差异明显，且内部设施匹配
度较低。见图2。
2.3.2　疏散能力综合评价
研究片区的空间设施与主观感知得

分情况不尽相同，其中北门桥片区的综
合评价排名最低，然而在实地调研中发
现北门桥片区拥有人民中学这一建设最
佳、条件最优的人防工程，其疏散能力
评价结果却最差。为探究其中的深层次
原因与作用机制，研究拟以北门桥片区
为例进行试点性路径模拟与优化，并详
细规划疏散路径。
主观感知反映了居民对客观设施条

件的主观判断，因此综合结果来看客观
设施层面的建设情况对于人防工程的疏
散而言具有重要意义，通达度高的建成
环境以及有序的疏散行为有利于安抚人
群在疏散过程中可能产生的负面情绪，
从而提升整体疏散能力。

3　感知分异形成机制辨析

3.1　机制形成原因：感知可达性
的不同构成分异基础
3.1.1　理论模型构建与研究假设
在此次研究中，信任度是反映居民
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任程度的分异，是由空间设施与行为活
动之间的耦合度导致的。此外，感知分
异不仅源自个体的内在机制，还受到政
府部门和社会组织作用下形成的客观条
件以及空间认同差异的共同影响。

3.3　机制作用结果：个体感知差异
造成疏散行为分异
为进一步探究感知分异在各类型人

群中的作用异同，从而为后续的城市公

对生活片区、人防工程了解程度等情况的
综合指标，能够较为直观地表现出居民
对人防工程及其周边建成环境的感知情
况。通过调查问卷结果可知：相同区域
的居民对人防工程也会有不同的信任度。
同处于新街口片区，为何居民对现有人
防工程有大不相同的信任度差异？为深
入探究这一问题，研究进一步利用R语
言算法对问卷数据进行因子分析、建立
结构方程模型，试图解析产生信任度差
异的原因及其内在的影响机制。
运用验证性因子分析探究原始数据

中的公共因子。研究将因子分析中的假
想变量归为6类：熟悉程度、人防知识
教育程度、人防工程条件、感知可达性、
需求满足程度、信任程度。
3.1.2　结构方程模型分析
利用RStudio对以上6类假想变量

以及年龄、性别、生活片区建立测量模
型与结构模型，通过多次结构方程模型
拟合修正后，研究找到了结构符合逻辑
推理且拟合指标都在可接受范围内的最
优模型(图3)。
3.1.3　感知可达性是影响信任程度
的主要因素
(1)感知可达性与人防工程条件对人

防工程信任程度的影响最大。社区居民
通常认为，人防工程越容易到达、人防
工程及周边条件越好，该人防工程就越
值得信任。
(2) 居民对人防工程的感知可达性

判断主要受年龄、生活片区、人防知识
教育程度、熟悉程度影响。人群年龄越
大，越偏向于认为人防工程可达性越
差；由于生活片区不同，人防工程在数
量、标识醒目度、教育宣传程度等方面
存在较大差距，也会促使感知可达性出
现差异。
总的来说，感知差异在疏散能力中

主要体现为感知可达性的差异，且感知
差异与空间设施之间相互关联渗透。

3.2　机制发展趋势：感知分异是
内外因素交互作用的必然
通过问卷分析及对结构方程模型的

构建分析，研究应用环境行为学等相关理
论，可以梳理出疏散过程中居民产生感知
分异的内在机制，以及疏散感知与其影响
因素之间的关系和整体运作体系(图4)。
引入环境行为学理论，可以将感知

分异的机制概括为风险感知—情绪反应—
行为反应。居民在疏散过程中对环境信

图 3　结构方程模型

 结构方程模型适配度指数接受标准和数据拟合结果中数字代指问卷中的题号
上的数字表示不同变量之间的路径系数

     可靠性检验结果大于 0.7 认为可靠性较好

 注：

图 2　因子评分与关系分析

(a) 感知因子评分与关系

(b) 空间因子评分与关系
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大的区域，出发点也应更加密集，以满足
疏散需要。结合片区内人口分布及建成空
间情况，研究确定了15处疏散出发点，
并根据现状人口数量估测得出1万人左右
的疏散规模，分配到各出发点。同理，将
片区内及周边的人防工程入口作为疏散目
标点，并根据各人防工程的实际容纳量确
定接受疏散人员数量的阈值。
在实际疏散过程中，由于各类既定

社会关系的存在，居民往往不会以单独
的个体形式撤离，更多情况下是以家庭
为单位进行紧急疏散。研究在模型中引
入智能体组合，将多种仿真智能体的行
动关联起来，在行人库中建立有别于单
智能体的疏散逻辑。除了原有人群划分，
研究还在疏散过程中引入了“中年+少
年”“中年+老年”等智能体组合，以
更加真实地模拟应急疏散的实际情况。
综合以上模型参数与疏散逻辑，可

以得到整个片区模拟疏散的人群结构与
对应人防工程分配策略。
从应急疏散模拟的具体结果来看，

由于人流汇集、建筑阻隔、路径交汇等
因素的影响，疏散过程中不可避免地出
现了多处推理可能拥挤区域。在实际疏
散中，这些潜在的拥堵点极有可能引起
连续性踩踏与人群内部的恐慌情绪，进
而造成严重的安全事故。
通过对疏散模拟可视化结果及重要

节点人流量的分析，可以将造成疏散拥
堵的具体原因归纳为以下3点：①建筑
拐角，大量的建筑拐角，使得人群本就
曲折的疏散路径更加复杂化，个体由于
选择近路的本能，往往会不自觉地向特
定的路径地域集中，从而形成局部拥挤；
②人流交织，在一些重要的、关键性的
交通节点区域，人流因为不同的疏散路
径而发生交织，降低了疏散速度和效率；
③楼体林立，城市中心区高楼林立，大
量的建筑物构成密集排列，人群在应急
疏散时由于担心沿途建筑物倒塌、高空

共安全规划提供参考，研究对区域中4个
年龄段的群体进行感知层面的评价。不
同年龄段的人群由于在心理安全预期、环
境接受度、疏散危险评估等方面的差异，
加之社会定位、生理条件等因素的不同，
其行为特征必然会出现分异。因此，在
实际疏散中，针对不同人群的疏散引导也
应各有侧重。各类人群虽然在主观感知
层面存在着较为明显的差异，但是也有
着显著的共性认知。例如，年龄较小的
群体倾向于在道路中间行进，而年龄较
大的群体则与之相反，但各群体基本倾
向于在较宽的交通路面上进行疏散。
总结而言，各年龄段群体对人防工

程疏散能力的认知存在明显差异化特征，
且呈现出紧急情况下个体感知差异与行
为模式差异，而这些客观差异会带来疏
散中的秩序混乱等安全问题，亟待解决。

4　疏散路径模拟优化：以南京
北门桥片区为例

根据疏散能力评价结果，各片区中
北门桥片区的综合得分最低。因此，研
究选择北门桥片区作为疏散路径规划的
样本对象，进行试点路径模拟与优化。

4.1　人群属性界定
根据调研结果与普查数据，截至

2022年，北门桥片区内常住人口为10 103
人，另有日常务工人员3 409人；按职能
可以分为居住人口与办公人口两类，居住
人口为4 131人，办公人口为9 381人。
在此次研究中，根据年龄与疏散速

度，将人群主要划分为以下4类：第一
类是少年，年龄在19岁以下，步伐多变，
疏散速度约为1 m/s；第二类是青年，
年龄在19～ 30岁，步伐矫健，疏散速
度约为1.5 m/s；第三类是中年，年龄在
31～ 60岁，步伐稳重，疏散速度约为
1.2 m/s；第四类是老年，年龄在60岁
以上，步伐迟缓，疏散速度约为0.8 m/s。

4.2　疏散路径规划
4.2.1　Anylogic仿真模拟
研究运用Anylogic建模仿真软件与

Java语句构建应急疏散模拟模型。在具
体的模拟方法层面，研究基于社会力模
型与行人库功能，对疏散过程进行人流
热力模拟。
在片区范围内确定疏散出发点、疏

散人员分布等基础参数。出发点的选取与
人口密度分布的情况直接相关，人口密度

图 4　内外因素交互作用机制

(a) 疏散感知分异内在产生机制 (b) 疏散感知外在相关因素体系
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件等突发情况下周边人员与应急物资的
掩蔽行动，同时也应在内部过道拐角处
设置黄黑条纹反光警示带，保障疏散过
程的安全性。
5.2.2　锚定需求引入适配智能技术，
优化信息系统框架——侧重青年与中年
群体
在具有相关经济技术条件的城市中

心区，构建完善的疏散智能信息系统框

坠物等潜在危险的威胁，会降低移动速度。
4.2.2　各疏散群体路径规划
在Anylogic仿真模拟的基础上，对

各群体的疏散轨迹进行抽象化提取，并分
析其中的拓扑关系，以避免出现过多路径
交织点进而引起拥堵。基于此，研究统筹
规划得出最合理的疏散路径(图5)。

5　空间规划视角下疏散体系优化
策略

5.1　疏散体系空间优化设计经验
总结
将视角从单个代表性案例扩展到普

遍情况，研究针对多个社区共同组成的
大范围城市中心区应急疏散工作，对空
间进行优化设计并提出疏散体系空间优
化设计策略 (图 6)。例如，按国家现行
标准，片区内现有人防工程内部容量不
足以容纳全部的疏散人员，可以对部分
地下停车场、闲置地下空间进行改造升
级，增设新的人防工程；强化相关配套
设施建设，充分利用城市核心区大型公
共建筑，完善区级应急室内避难场所 [15]，
构建起以人防工程为主、以其他应急避
难场所为辅的综合疏散系统 [16]；强化标
识引导系统，全面落实疏散路线规划。
当然，在实际的紧急疏散过程中，人群
所面对的真实情况往往比理想化的模型
更加复杂，因此必须要在场所情景的视
角下，综合考虑各类要素的相互作用影
响，设计出行人友好的疏散环境与条件
设施。

5.2　全龄友好型人防疏散体系提升
建议
5.2.1　因地制宜优化视觉引导，加强
空间识别系统——侧重老年与青少年
群体
一是在拥堵点，在实际规划中适当

应用仿真模拟技术，借助多元化技术手

段模拟城市片区居民的应急疏散行为，
并根据模拟结果增设“容易拥堵，有序
疏散”等墙壁式标志，以空间引导标识
的形式告知居民存在潜在危险。二是在
入口处，以新型材料引导牌取缔视觉效果
不明显的人防工程入口标识，增强居民对
人防工程空间位置的识别能力。三是在人
防工程内部，布置必要的规范化平面图和
各类导向标识，便于在大型公共安全事

图 6　疏散体系空间优化设计总览

图 5　最优疏散路径提取
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架，推动开发基于感知分异的智慧查询
手机程序，建立逃生疏散资讯共享云平
台。一是设计开发智慧小程序，结合人
工智能等前沿科技，实时监控人防工程
内部的实际容量与设施情况，并按照已
规划的感知分异群体组合进行专项路径
导航；二是设置人防宣传活动中心，利
用VR虚拟等技术模拟空袭预警等场景，
以便紧急情况发生时居民能够心理镇定、
有序疏散。
5.2.3　刚弹结合出台政策指导，兼顾
社会多方诉求——侧重老年群体
通过出台相关政策法规，着眼于硬

实力建设与软实力提升，相关部门应从
多方面入手，建立协同疏散机制与韧性
人防体系。一是规划设计，将交通、市政、
商业等多种功能融入人防工程，实现战
备效益、社会效益和经济效益的统一；
二是责任划分，根据人口与人防工程分
布合理划定人防工程服务区域，跨过行
政区壁垒；三是宣传教育，政府、社区、
企事业单位等多方组织定期举办人防教
育科普活动和逃生疏散演练活动；四是
网格服务，建立网格化监管服务机制，
针对不同家庭提供适配的人防宣传和疏
散建议，关注独居老人等弱势群体。
5.2.4　增存并举完善空间设施，匹配
人口分布格局——面向全龄友好
一是加强人防工程内部设施保养维

护。定期修缮及维护通风换气、防潮防
漏、灯光照明、防震防塌陷、防爆门等
方面的必要安全设施，同时也应完善基
础生活功能配套设施。二是改善人防工
程周边环境与配套服务。对人防工程出
入口进行维护，确保空间宽敞有利于快
速疏散。三是以整体调控提升人防工程
供需匹配度。将现有人防工程具体布局
与城市人口分布进行精准匹配分析，淘
汰不合格、不安全、冗余的人防工程设
施，加强低匹配度地区的人防工程建设，
确保人防工程与服务人口相匹配。

6　结束语

人防工程已被列为城市规划工作的
重要关注对象，是城市规划中的强制性
内容。在新时代总体国家安全观的背景
下，提升片区人防工程疏散能力，不仅
要有规范化设施等硬件建设 [17]，还要有
基于群体感知差异、精准高效的路径规
划，以及居民人防知识教育等软实力建
设，从而综合提升居民人防认知水平与
区域紧急疏散能力。未来的全民防空项
目建设，也必须结合网络信息平台、智
慧规划理念、虚拟仿真技术等新时代高
新科技 [18-20]，使紧急疏散更加高效、人
性、智能。此次研究尝试从感知分异的
角度提供了一种分析与解决问题的方法，
期望对人防工程疏散能力的提升工作能
有所启发。
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