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摘  要：电力基础设施是生产、生活的重要保障，高压电网遍布整个城市，高压电塔是电力网

络的重要节点，经常出现倒塌事故，一旦发生事故需要消防救援的应急响应。本研究以广州市

为例，在综合汇集高压电塔空间分布数据的基础上，利用地理信息系统（Geographic Information 

System，GIS）的空间分析方法，通过对高压电塔以及道路和建筑的缓冲区分析，叠加形成高压

电塔的邻近风险区，并计算高压电塔的消防救援可达性，提出了一套高压电塔风险区域及救援

可达性计算的空间分析综合方法。分析过程包括高压电塔数量统计、高压电塔风险区空间分布

划定、消防救援时间计算、消防救援可达性计算，其中高压电塔风险区划定过程包括对道路邻

近风险区、建筑邻近风险区、综合风险区的划定，以及风险区面积、风险区人口计算等内容。

该方法可为高压电塔倒塌事故的救援行动提供依据，为超大城市的韧性建设提供参考。 
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1  前言 

电力基础设施作为城市生命线系统的核心构成，是生产、生活的重要保障，是维系现

代社会经济运转的“能量血脉”[1]。联合国可持续发展目标九就明确指出要建造优质、可

靠、可持续和有抵御灾害能力的基础设施[2]。作为重要的基础设施，高压输电网的建设十

分重要[3]；高压线和输电塔作为电网的边和节点，共同构成了高压输电网络。作为最主要

的现有的电力数据集，OpenStreetMap 数据存储了相对全面的结构化电力网络信息，也有研

究人员基于该数据源进行了较全面的研究[4]。 

作为高压输电网络的节点，高压输电塔的重要性不容忽视，其安全性不仅决定着日常
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电力供应的稳定性，更支撑着城市的工商业生产、百万千万级人口的生活保障[5]。高压电

塔需要承受风暴、岩溶、施工等众多事件的压力，在台风、雷暴气象灾害以及地质灾变情

境下，极易发生倒塌事故，对周边民众的生命财产安全带来极大的风险[6–9]。恶劣天气下通

过航空遥感影像对输电网和高压电塔的巡检在智慧电网建设中发挥着重要作用，推动着遥

感识别与提取电塔技术的发展[10,11]。 

随着城市化进程的逐渐加快，城市电网的密度激增，许多电塔多沿道路布设，或将电

网架空于建筑上方，给城市带来极大的安全隐患，一旦高压电塔倒塌，将对行人、车辆、

住户的生命和财产安全构成威胁[12]。电塔一旦倒塌，除了直接对车辆行人、建筑设施造成

影响外，极易引发火灾等二次危害[13]。因此，事故发生后的应急救援效率及可达性是周边

民众安全和电力系统恢复的重要保障[14]。 

广州作为我国亚热带东南沿海超大城市，既面临气候变化引发的极端天气威胁，又

有人口密集、功能复合的空间特征，加上东北高、西南低的临海地势，对输电塔的安全

韧性提出更高要求[15]。风险区的存在不仅可能导致电力中断，更会因电塔与道路、建筑

的空间冲突，阻塞灾后救援通道，延缓抢修进度。GIS 具有强大的空间分析功能，利用计

算机对原始数据和数字地图进行分析，得到新的认知和决策依据，已经广泛地应用于各

相关领域[16,17]。解析输电塔与邻近道路、建筑的风险区分布，并计算高压电塔消防安全救

援可达性，不仅是保障电力系统本身的安全需求，更是构建城市灾害应急响应体系、提升

灾后恢复能力的核心支撑，为超大城市的韧性建设提供关键技术参考。 

2  数据来源及分析方法 

2.1  基础数据来源 

高压电塔空间分布数据来源于开源地图数据库 OpenStreetMap（OSM）1，通过 Overpass 

Query Language (OverpassQL) 接口查询 power 图层下的 tower 节点得到高压电塔点数据，

以 GeoJSON 格式导出，在 ArcGIS Pro 3.0 软件中转为 Shapefile 格式[18]。以广州市为例，

高压电塔数据覆盖广州市 11 个区，共计 15,375 个点。 

行政区划边界来源于全国地理信息资源目录服务系统2；道路数据同样来源于开源地

图数据库 OSM；建筑数据来源于 Zhang 等人[19]的数据论文；人口栅格数据来源于 Chen

等人[20]的数据论文；消防站数据来源于高德开放平台3。以上矢量数据为 WGS1984 坐标系，

人口栅格数据为 Albers 等面积圆锥投影。 

2.2  空间分析方法 

2.2.1  缓冲区及叠加分析方法 

缓冲区是地理实体对外在风险减轻的过渡地带，是围绕地理实体形成的一定宽度的多

边形区域[21]。缓冲区分析是 GIS 重要的空间分析方法之一，主要目的是确定地理实体的服

务或影响范围。缓冲区分析方法以点、线、面边界为中心，在输入要素周围某一指定距离

                    
1 OpenStreetMap. https://www.openstreetmap.org. 
2 全国地理信息资源目录服务系统. https://www.webmap.cn/main.do?method=index. 
3 高德开放平台. https://lbs.amap.com/. 
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内创建缓冲区多边形[22]。叠加分析是把同一区域不同矢量图层叠置在一起进行图形及属性

运算，产生新的同范围空间图形的空间分析方法[23]。多边形与多边形的相交分析提取出不

同的多边形的公共区域，产生的新多边形是原多边形的交集；多边形与多边形的合并或联

合分析生成所有的多边形的共同范围，产生的新多边形是原多边形的并集[24]。 

分析过程中以高压电塔点为中心，创建相应距离的点缓冲区（图 1a），确定高压电塔

周边的高危地带作为高压电塔的风险区；分别对道路和建筑建立相应距离的线缓冲区（图 

1b）和面缓冲区（图 1c），将高压电塔的风险区分别和道路、建筑的缓冲区相交（图 2a、

图 2b），形成道路邻近型风险区和建筑邻近型风险区。将道路邻近型风险区和建筑邻近型

风险区二者叠加，合并得到综合风险区（图 2c）。将 3 类风险区分别与行政区划相交，得

到各行政区风险区的面积及其占比。最后与人口栅格叠加，利用空间统计方法得到风险区

覆盖人口[25]。 

 

 

图 1  要素缓冲区示例图 

 

 

图 2  缓冲区叠加示例图 

 

2.2.2  可达性计算方法 

可达性是指人们克服距离或时间等阻力、到达服务设施或活动场所的难易程度或期

望程度的定量表达[26]。时间可达性主要考虑供给方到需求方的行程时间，空间可达性强

调供给方和需求方之间的空间关系。网络分析法和两步移动搜索法是计算可达性最常见

的方法[27]。网络分析最近设施法计算行程时间仅从供给角度研究单个消防站何时能够到达

高压电塔；两步移动搜索法则是综合考虑了供给和需求两方面，计算一旦高压电塔同时发
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生事故时高压电塔可获得的消防站数量[28]。 

城市道路网络是城市社会经济活动的骨架和载体，是消防救援行动的核心纽带[29]。网

络分析法根据城市道路网络构建网络数据集，分别以高压电塔和消防站点作为事件点和设

施点进行计算。进行最近设施点计算，得到每个高压电塔的最短救援时间；进行 OD 成本

矩阵计算，得到每个消防站到每个高压电塔之间的网络通行时间[30]。 

两步移动搜索法根据确定的范围，分别以供应点（本研究为消防站）和需求点（本研

究为高压电塔）为中心进行两次搜索，计算需求点可获得的供应量（设施数量）[31]。高斯

两步移动搜索法引入高斯衰减函数代替没有距离衰减的固定半径，在两次搜索中进行距离

衰减[32]。分析过程中考虑到消防车实际的行车情况，用网络距离（网络通行时间）代替平

面的欧氏距离，引入网络分析法的 OD 成本矩阵进行计算[33]。 

第一步，计算每个消防站的供需比： 
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式中， iR 为消防站 i 的供需比率。 iS 为消防站 i 的总服务能力，在此假设每个消防站的总服

务能力相同，均设为 1。 ijt 为消防站 i 到高压电塔 j 的行车时间， 0t 为服务范围的搜索时间

阈值； jD 为高压电塔 j 的需求量，在此假设每个高压电塔的需求量均为 1；  ijG t 是高斯
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对于每一个确定的消防站 i ，以最大搜索时间 0t 为基础，形成一个时间作用域；在 OD

成本矩阵中搜索落在时间作用域内的高压电塔，利用高斯衰减函数求出加权数量；再用消

防站的总服务能力除以加权需求数量得到消防站 i 的供需比率。 

第二步，按每个高压电塔计算可达性： 
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式中， jAcc 为每个高压电塔 j 的可达性，即可获得的消防站服务总量。 

对于每一个高压电塔 j ，以最大搜索时间 0t 为基础，同样形成一个时间作用域；在 OD

成本矩阵中搜索落在该时间作用域内的消防站，利用高斯衰减函数加权供需比率，并进行

加和，得到每个高压电塔 j 的可达性，即每个高压电塔在一定范围内可分配得到的消防救

援设施数量。 

2.3  技术路线 

高压电塔风险区域及救援可达性空间分析过程主要以高压电塔数据、道路数据、建筑

数据、消防站点数据为基础，划定高压电塔邻近风险区，计算消防救援时间以及可达性。

分析过程的技术路线如图 3，具体步骤如下： 

（1）收集高压电塔、行政区划、道路、建筑、人口、消防站点等基础数据，统一数据
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的坐标系，将数据的坐标系统一为 WGS1984 地理坐标系以及 UTM 投影坐标系； 

（2）探究高压电塔空间分布情况并统计各区高压电塔数目； 

（3）创建高压电塔 50-m 缓冲区作为高压电塔周边的高危地带，同时对道路和建筑创

建 50-m 缓冲区，将高压电塔 50-m 缓冲区分别和道路、建筑的 50-m 缓冲区进行叠加，相

交得到道路邻近型风险区以及建筑邻近型风险区，并将两类风险区合并得到综合风险区； 

（4）统计各区各类风险区的面积，以及各区风险区覆盖人口情况； 

（5）基于现有消防站地理位置，通过道路网络计算最近消防站到各高压电塔所需的救

援时间； 

（6）计算各消防站到各高压电塔的救援时间作为 OD 成本矩阵，通过高斯衰减函数及

时间阈值，按两步移动搜索法计算各高压电塔的消防救援可达性。 

 

 

图 3  高压电塔风险区及救援可达性空间分析技术路线图 
 

3  实例分析结果 

3.1  分析结果数据概述 

高压电塔风险区及救援可达性空间分析过程主要产生高压电塔点数据（PowerTower）、

高压电塔邻近风险区面数据（RiskArea）、高压电塔救援时间（RescueTime）和高压电塔救

援可达性（RescueAccessibility）结果。其中高压电塔风险区面数据包括道路邻近型风险区、

建筑邻近型风险区和综合风险区；救援时间和救援可达性结果以属性表的形式存储在高压电

塔点数据中；高压电塔点数据中包含的字段及其所代表的含义和描述见表 1。 

3.2  案例研究——广州市 

3.2.1  高压电塔空间分布及统计数据计算 

空间分析过程首先需要收集来自开源地图数据库 OpenStreetMap 的研究区内所有高压

电塔，其空间分布如图 4。广州市境内共有 15,375 个高压电塔，将各区的电塔数据与行政

区划数据叠加，统计得到各区的电塔数量如图 5 所示，各区间电塔数量差异较大。各行政

区所处位置不同、面积大小不同、土地利用方式不同，造成了电塔数量的差异：市中心的
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行政区本身面积小，且地下电缆铺设较为完善，对地面电塔的需求较低；外围区县的面积

较大，需要更多电塔覆盖大面积地区来保障供电。 

 
表 1   高压电塔点数据字段内容组成列表 

字段名称  字段含义 字段描述 

ID 编号 本研究中对高压电塔的编号 

OSMID OSM 编号 OSM 中高压电塔的编号 

Province/ProvinceCN 省份 高压电塔所属省级行政区 

City/CityCN 城市 高压电塔所属地级行政区 

District/DistrictCN 县区 高压电塔所属县级行政区 

Adcode 区域码 县级行政区划码 

Longitude 经度 高压电塔经度地理坐标 

Latitude 纬度 高压电塔纬度地理坐标 

TimeOF 救援时间 到最近消防站行车时间 

Accessibility5 5 分钟可达性 时间阈值为 5 分钟下的消防站可达性 

Accessibility10 10 分钟可达性 时间阈值为 10 分钟下的消防站可达性 

Accessibility15 15 分钟可达性 时间阈值为 15 分钟下的消防站可达性 

Accessibility30 30 分钟可达性 时间阈值为 30 分钟下的消防站可达性 

 

 

图 4  广州高压电塔空间分布图 
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图 5  广州各区高压电塔数量统计图 

 

3.2.2  高压电塔邻近道路风险区的划定 

对研究区内高压电塔创建 50-m 缓冲区，作为高压电塔周边的高危地带。对研究区内

道路创建 50-m 缓冲区，与高压电塔 50-m 缓冲区叠加，形成高压电塔邻近道路的风险区，

（图 6）。统计各个行政区内道路邻近型风险区的面积，以及风险区在总行政区的面积占比，

（表 2、图 7）。道路邻近型风险区总面积 3,882.5 万 m2，外围行政区的风险区面积较大，

但荔湾、海珠、天河等区的风险区面积占比更大，凸显出老城区历史路网与电塔安全间距

的规划冲突。 
 

 

图 6  广州高压电塔邻近道路风险区空间分布图 



第 3 期 刘畅 等：高压电塔风险区及救援可达性空间分析方法——以广州市为例 269 

 

 

表 2  广州市道路邻近型风险区面积统计表 

行政区 风险区面积（m2） 风险区面积占比（%） 

荔湾区 968,716 1.55  

越秀区 23,349 0.07  

海珠区 1,210,462 1.31  

天河区 1,372,059 1.01  

白云区 5,411,325 0.81  

黄埔区 4,309,663 0.89  

番禺区 4,865,572 0.94  

花都区 6,541,263 0.68  

南沙区 6,098,480 0.92  

从化区 2,071,853 0.10  

增城区 5,952,504 0.37  

广州市 38,825,246 0.54  

 

 

图 7  广州市道路邻近型风险区面积统计图 

 

3.2.3  高压电塔邻近建筑风险区的划定 

对研究区内的建筑轮廓同样创建 50-m 缓冲区，与高压电塔 50-m 缓冲区叠加，形成高

压电塔邻近建筑的风险区，空间分布如图 8 所示。统计各个行政区内建筑邻近型风险区的

面积，以及风险区在总行政区内的面积占比（表 3、图 9）。建筑邻近型风险区总面积 1,603.5

万 m2，同样在老城区附近尤其是荔湾区的面积占比较高。老城区的面状蓝色斑块，城中村

的簇群分布，与新区的零散点位，直观呈现了风险区的空间梯度。 
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图 8  广州高压电塔邻近建筑风险区空间分布图 

 
表 3  广州市建筑邻近型风险区面积统计表 

行政区 风险区面积（m2） 风险区面积占比（%） 

荔湾区 1,275,287 2.04  

越秀区 22,865 0.07  

海珠区 838,624 0.91  

天河区 1,160,680 0.85  

白云区 2,817,368 0.42  

黄埔区 1,968,870 0.41  

番禺区 2,462,211 0.48  

花都区 2,163,910 0.22  

南沙区 374,290 0.06  

从化区 286,118 0.01  

增城区 2,664,819 0.16  

广州市 16,035,043 0.22  

 

3.2.4  高压电塔综合风险区的划定 

将道路邻近型风险区与建筑邻近型风险区进行合并叠加，得到综合风险区，空间分布

如图 10 所示。统计各个行政区内综合风险区的面积，以及风险区在总行政区内的面积占

比（表 4、图 11）。广州市综合风险区总面积 4,425.5 万 m2。荔湾、海珠、天河等城市地
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区行政区面积小、电塔数量少，但风险区面积比例高；花都、南沙、增城等外围行政区占

地面积广、电塔数量众多，形成了大面积的风险区。 
 

 

图 9  广州市建筑邻近型风险区面积统计图 
 

 

图 10  广州高压电塔邻近综合风险区空间分布图 
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表 4  广州市高压电塔综合风险区面积统计表 

行政区 风险区面积（m2） 风险区面积占比（%） 

荔湾区 1,439,851 2.31  

越秀区 23,352 0.07  

海珠区 1,399,563 1.52  

天河区 1,750,761 1.29  

白云区 6,533,528 0.98  

黄埔区 4,953,379 1.03  

番禺区 5,914,622 1.15  

花都区 7,118,958 0.74  

南沙区 6,227,502 0.94  

从化区 2,232,912 0.11  

增城区 6,660,259 0.41  

广州市 44,254,689 0.61  

 

 

图 11  广州市高压电塔综合风险区面积统计图 
 

3.2.5  高压电塔风险区覆盖人口分析 

对综合风险区内人口数量按行政区进行分区统计，并计算风险人口占比（风险区人口

占该区总人口比例），统计结果如表 5 和图 12。从风险区人口数量看，地理分布呈现显著

不均衡性。花都区风险区人口最多，达 63,239 人，番禺区以 41,712 人紧随其后，黄埔区

（22,878 人）、南沙区（18,503 人）、增城区（18,212 人）次之；而越秀区风险区人口最少，

仅 544 人，荔湾区（4,600 人）、天河区（7,660 人）也处于较低水平。花都区风险人口占比

最高（3.87%），南沙区（2.19%）、黄埔区（1.80%）次之，反映出这些区域高压电塔周边

居住人口密度相对较高，或电塔覆盖范围与居住区重叠度大；越秀区占比最低（0.05%），

白云区（0.30%）、天河区（0.34%）亦处于低位，说明中心城区及人口密集的白云区（总

人口全市最高）通过规划管控，有效降低了高压电塔与人口聚居区的重叠率。 
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表 5  风险区人口统计表 

行政区 总人口（人） 风险区人口（人） 风险区人口占比（%） 

荔湾区 1,213,780 4,600 0.38  

越秀区 1,057,678 544 0.05  

海珠区 1,823,507 11,081 0.61  

天河区 2,238,660 7,660 0.34  

白云区 3,737,903 11,179 0.30  

黄埔区 1,269,467 22,878 1.80  

番禺区 2,659,292 41,712 1.57  

花都区 1,636,056 63,239 3.87  

南沙区 844,962 18,503 2.19  

从化区 717,283 11,222 1.56  

增城区 1,463,770 18,212 1.24  

广州市 18,662,358 210,830 1.13  

 

 

图 12  风险区人口统计图 

 

3.2.6  高压电塔消防救援最短时间计算 

高压电塔一旦倒塌或起火，需要救援人员迅速到达现场。首先通过道路网络计算最近

消防站到达各个高压电塔的最短时间。选取 12 类车行道路建立道路网络数据集，同时删除

内部脱网道路，计算道路长度，根据行驶速度计算通行时间。具体道路类型及其速度见表 6。

OSM 的道路数据会在连通的交叉路口设置节点，而立体交叉则没有公共节点，因此设置网

络数据集的连通性为任意节点连通。对每个高压电塔进行最近设施点分析，寻找最近消防

站并计算最短到达时间。考虑到部分高压电塔距离道路可能较远，因此将高压电塔到道路

的距离按 30 km/h 的速度折算成时间一并计入，最终得到各个电塔的最短救援时间结果如

图 13，将每个电塔的救援时间整合到高压电塔的属性表中。统计不同时间区段内高压电塔的

数量及占比见表 7。结果显示，接近半数的高压电塔可以在 5 分钟之内获得消防救援，超过

80%的电塔可以在 10 分钟内获得救援。部分较为偏远地区的高压电塔救援时间较长，  
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表 6  车行道类型及速度 

类标注 名称 分类 速度（km/h） 

motorway 高速公路 高架及快速路 100 

motorway_link 高速公路-连接 高架及快速路 40 

trunk 干道 高架及快速路 70 

trunk_link 干道-连接 高架及快速路 40 

primary 主要道路 城市主干道 55 

primary_link 主要道路-连接 城市主干道 40 

secondary 次要道路 城市主干道 50 

secondary_link 次要道路-连接 城市主干道 40 

tertiary 第三级道路 城市次干道 45 

tertiary_link 第三级道路-连接 城市次干道 40 

residential 居住区道路 城市支路 30 

unclassified 未分类道路 城市支路 30 

 

 

图 13  最近消防站救援到达时间 
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表 7  不同消防救援到达时间区段内高压电塔数量及占比 

最短时间（分钟） 数量（个） 占比（%） 累积数量（个） 累积占比（%） 

0–3 3,128 20  3,128  20 

3–5 3,843 25  6,971  45 

5–10 5,528 36 12,499  81 

10–15 1,729 11 14,228  92 

15–30 1,003  7 15,231  99 

>30  144  1 15,375 100 

 

有一千多个电塔的救援时间超过 15 分钟，有 144 个甚至超过了 30 分钟，这些电塔主要分

布在广州市北部区域，以山区为主，消防站数量较少，密度较低，主要集中在从化区和增

城区，以及花都区西侧边缘、白云区与黄浦区交界地带，一旦这些高压电塔发生事故，救

援所需的距离较远、时间较久。 

3.2.7  高压电塔消防救援可达性分析 

雷雨、冰雹等恶劣天气出现时，多个电塔同时发生事故的概率大大增加，消防站点救

援行动需要同时响应，并且不同区域的消防站密度也不一样。因此，我们从供需关系角度，

使用基于道路网络距离和高斯衰减函数的两步移动搜索法计算一定距离内的消防站到高压

电塔的可达性。基于网络数据集计算每个消防站到每个高压电塔的行车时间，同时也加入

高压电塔到路网的距离折算的时间作为 OD 成本矩阵，用于进行高斯衰减的判断和权重计

算。设置高斯衰减函数的时间搜索阈值分别为 5 分钟、10 分钟、15 分钟、30 分钟，计算

的可达性如图 14，同样将各个电塔的可达性数据一并整合到给高压电塔的属性表中。数值

越大说明消防站可以调配给该高压电塔的救援力量越大；数值越小表明消防站点到高压电

塔的可达性越小，一旦多个电塔同时发生事故，消防救援越难以分配；数值为 0 说明在该

时间阈值下没有消防站能够到达该高压电塔。从空间上来看，广州市中心城区的消防站密

度较高，附近的高压电塔都表现出较好的可达性；外围区县尤其是城市东北部区域的高压

电塔的消防站可达性较差，除距离消防站较近的高压电塔之外，一旦减小时间阈值，就会

有一批高压电塔的消防站可达性降为 0。 

统计不同时间阈值下不同可达性范围的高压电塔数量如表 8。当时间阈值为 30 分钟时，

大部分高压电塔的可达性都集中在 0–0.1 个消防之间，只有 144 个高压电塔没有可达的消

防站；当时间阈值设置为 15 分钟时，可达性高的高压电塔的可达性有所增加，可达性低的

高压电塔的可达性有所降低，整体变化较小；当阈值进一步缩短为 10 分钟时，部分高压电

塔的可达性超过了 0.25，没有消防站可达的电塔数量也进一步增加；当阈值缩短为 5 分钟

时，没有消防站可达的电塔数量骤增，超过半数的电塔没有消防站可达，另一方面，有 13

个高压电塔的消防站可达性超过了 1，最高值超过了 3。分析表明，在 10–15 分钟的救援时

间下，高压电塔的消防站可达性相对比较平衡；如果要求 5 分钟的救援时间，现有的消防

站情况则不能较好地满足消防救援需求。 
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图 14  每个高压电塔的消防站可达性 

4  讨论和总结 

电力基础设施是城市生产、居民生活的重要保障，高压电塔是电力基础设施网络的重 
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表 8  不同时间阈值下不同可达性范围的高压电塔数量 

可达性 5 分钟 10 分钟 15 分钟 30 分钟 

0 8,404 2,876 1,147   144 

0–0.01 1,905 5,116 6,393 6,535 

0.01–0.025 2,048 3,897 3,752 3,123 

0.025–0.05 1,559 1,963 2,619 4,758 

0.05–0.1  891 1,022 1,075   815 

0.1–0.25  461   463  389     0 

0.25–1   94    38    0     0 

>1   13     0    0     0 

 

要节点，通过划分高压电塔周边的风险地带，以及计算消防救援的可达性情况，可以为超

大城市的高压电塔救援以及城市建设提供参考。研究者基于高压电塔、道路、建筑、消防

站点等基础数据，提出了高压电塔风险区域及救援可达性空间分析方法，分析思路是以高

压电塔为主要数据对象，整合相关多源数据，构建了包含邻近道路、建筑的风险区，并统

计了风险区内的人口，最后对高压电塔计算救援时间以及不同救援时间内的可达性。 

研究者以广州市为例，说明了高压电塔风险区域及救援可达性空间分析过程，并提出

了相应的空间分析方法，分析得到的高压电塔的邻近风险区以及救援可达性的结果主要有

以下几点：（1）中心城区及中部地带形成不少道路邻近与建筑邻近叠加型高压电塔风险区，

北部山区以道路邻近型高压电塔风险区为主；（2）大部分的高压电塔可以在 10 分钟内获得

救援，部分偏远地区的高压电塔救援时间较长；（3）消防站密度高的区域的高压电塔都表

现出较好的可达性，外围区县距离消防站较远的高压电塔的消防站可达性较差，上述表现

随着时间阈值的减小更加明显。 

受相应条件所限，研究者对于高压电塔及风险区的空间分布的探究和统计有可能存在

一定偏差和缺漏，如若需要更为精准的数据，需要与更为细致的实地调查相配合。未来，

在宏观层面需要扩大研究范围，结合人工智能遥感解译等新技术对高压电塔风险区及救援

可达性建立大规模数据集；在微观层面，需要将更准确的高压电塔及相关的空间数据进行

分析，结合当地空间特点，探讨空间规律背后的机制。  

作者分工：刘畅收集数据并撰写了论文；杨漾、李士杰验证了数据，并做了方法设计；

何映龙、杨喆处理数据并撰写了论文的部分内容；王少华审核、指导、修改并完善了论文。 

利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开研究成果有关的利益冲突。 
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