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基于数字技术的社区居家养老设施布局优化研究——以

鞍山铁东区为例
刘桐与 王诗彤 王忠 邢墨涵 战兴阳 李美妍

辽宁科技大学，辽宁省鞍山市，114051；

摘要：人口老龄化加速背景下，东北老工业基地城市社区居家养老设施布局的科学性直接影响养老服务供给效率。

本文以鞍山铁东区为研究对象，通过实地调研剖析设施布局现存问题，结合老年人需求特征，构建融合 GIS空间

分析与空间句法的数字技术布局优化模型，建立多维度影响因子体系，量化开展需求识别、盲区分析与空间耦合

优化，最终提出分级配置、数字赋能的优化策略。研究结果可为东北同类城市社区居家养老设施规划提供技术支

撑，推动养老服务从“经验规划”向“数据驱动”转型。
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1绪论

1.1研究背景

我国已进入深度老龄化社会，2024 年全国 60 周

岁及以上老年人口占比超 19%。东北老工业基地因人

口外流、低出生率等，老龄化程度高于全国平均水平。

鞍山铁东区作为中心城区，老年人口密度达 3120 人/
平方公里，传统家庭养老功能弱化，社区居家养老成为

主要养老模式，但设施布局不均衡、不精准制约了养老

服务质量提升[1]。

当前社区居家养老设施布局多依赖经验规划，存在

主观性强、数据支撑不足等问题，易出现“核心区域扎

堆、边缘区域空白”的空间失衡。地理信息系统、空间

句法等数字技术可实现人口、空间、环境多维度数据的

量化分析与可视化表达，突破传统规划的局限性，成为

实现养老设施精准布局、提升资源配置效率的关键技术

路径[2]。

1.2国内外研究现状

国外老龄化研究起步早，数字技术在养老设施布局

中应用成熟。欧美国家依托 GIS技术开展养老设施可达

性分析与需求预测，建立了基于服务半径的标准化布局

体系；日本将空间句法融入养老设施规划，形成了“地
域密着型”养老服务模式，其精准化、人性化的布局经

验具有重要借鉴价值[3]。

国内学者多利用 GIS开展养老设施空间分布与可

达性分析，部分研究结合空间句法分析城市空间结构对

设施布局的影响。现有研究存在不足：一方面，研究区

域多集中于东部沿海城市，针对东北老工业基地的研究

较少；另一方面，数字技术应用多单一化，GIS与空间

句法的耦合分析不足，对设施布局与老年人行为的匹配

性考虑不够[4]。

2鞍山铁东区社区居家养老设施现状分析

2.1调研区域概况

鞍山铁东区位于鞍山市中心城区，面积 38.8平方公

里，下辖 15个街道，常住人口约 45万，其中 60周岁

及以上老年人口超 14万，占比 31.1%，是鞍山老龄化

程度最高的区域。区域医疗、交通资源相对集中，但建

成区空间结构复杂，老旧小区占比达 68%，养老设施布

局面临多重挑战。

2.2设施布局现存问题

2.2.1数量与覆盖率不足

铁东区现有社区居家养老设施 42处，每千名老年

人拥有设施 0.85处，低于辽宁省 1.2处的配置标准。设

施核心服务半径覆盖率仅 62.3%，东部、北部老旧小区

集中区域存在明显服务盲区，部分老年人需步行 1公里

以上才能到达最近设施[5]。

2.2.2空间匹配失衡

设施布局呈现“核心密集、边缘稀疏”特征，核心商

圈周边 3个街道集中了 28.6%的设施，存在重复建设；

而老年人口密度达 3500人/平方公里的东部 5个街道，

设施数量仅占全区 21.4%，服务能力严重不足。

2.2.3服务能力与需求不匹配

核心区域设施面积多超 500平方米，可提供多元养

老服务；而边缘区域设施多为小型驿站，面积不足 100
平方米，仅能提供基础助餐服务，专业护理、康复设备
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缺失，无法满足高龄、失能老年人需求。

3数字技术驱动的社区居家养老设施布局优化

模型构建

3.1影响因子的筛选逻辑

通过对铁东区 15个街道 120位老年人进行半结构

化访谈，提炼出老年人对养老设施“就近可达”“服务

适配”“环境宜居”的核心诉求，再结合相关研究成果，

确定 3个一级因子、8个二级指标，形成完整影响因子

体系[6]。

3.2影响因子的数据获取与量化计算方法

3.2.1人口因子的量化计算

（1）老年人口密度计算公式

X11=
Pi
Si

(3-1)​

其中：X11为第 i个街道的老年人口密度（人/km2)；

Pi为第 i 个街道 60 岁及以上老年人口总数（人）；Si
为第 i个街道的土地面积(km2)。

（2）人口结构比例计算公式

X1k=
N1k
N1

×100%  k=2,3 (3-2) ​ ​

其中：X1k为第 i 个街道失能老人占比或空巢老人

占比（%）；N1k为第 i个街道对应类型的老年人口数量

（人）；N1为第 i个街道老年人口总数（人）。

3.2.2空间句法因子的调查与计算

（1）轴线模型构建步骤

数据预处理：提取铁东区主干道、次干道、支路的

路网数据，剔除非通行道路；轴线化处理：以“最少轴

线覆盖最大路网”为原则，绘制道路轴线，形成空间句

法轴线模型；拓扑计算：基于轴线模型，计算各轴线的

拓扑深度、连接度，最终得到整合度指标。

（2）整合度核心计算公式

全局整合度(RAn)反映区域与城市整体路网的通达

性，计算公式为：

RAn=
j=1
n dij

-1
�

n-1
(3-3)​ ​

其中：RAn为第 i 条轴线的全局整合度；dij为第 i
条轴线到第 j条轴线的最短拓扑距离；n 为轴线模型中

的总轴线数。

本研究将全局整合度进行标准化处理，得到空间句

法整合度指标X21，公式为：

X21=
RAn-RAmin
RAmax-RAmin

(3-4) ​ ​

其中：RAmax、RAmin分别为铁东区路网轴线的最大、

最小全局整合度。

3.2.3环境因子的量化计算

环境因子聚焦养老设施周边的宜居性与服务支撑

能力，采用缓冲区分析与密度计算法，核心公式如下：

（1）医疗资源密度计算公式

X31=
Mi
Si

(3-5)​

其中：X31为第 i个街道的医疗资源密度（个/km2)；
Mi为第 i个街道内社区医院、卫生服务站的总数（个）；

Si为第 i个街道的土地面积(km2)。

（2）公交站点覆盖率计算公式

X33=
S10i
Si
×100% (3-6)​

其中：X33为第 i个街道的公交站点覆盖率（%）；

S10i为第 i个街道内步行 10分钟（约 800m）可到达公

交站点的区域面积(km2)；Si为第 i 个街道的土地面积

(km2)。

3.3养老设施布局优化综合评价模型构建

3.3.1指标权重的确定

（1）判断矩阵的一致性检验公式

一致性指标（CI）：

CI= λmax-n
n-1

(3-7)​ ​

其中：λmax为判断矩阵的最大特征值；n 为判断矩

阵的阶数（本研究一级因子判断矩阵阶数 n=3）。

随机一致性比率（CR）：

CR= CI
RI

(3-8)​ ​

其中：RI 为随机一致性指标，当 n=3时，RI=0.58；
当 CR<0.1时，判断矩阵满足一致性要求，权重分配合

理。

（2）权重归一化公式

通过特征值法计算得到各因子的初始权重后，进行

归一化处理，得到最终权重wi，公式为：

wi=
w'i

i=1
n w'i�

  i=1,2,...,n (3-9)​ ​

其中：wi为第 i个因子的归一化权重；w'i为第 i个
因子的初始权重；n 为因子总数。

3.3.2指标标准化处理

由于各影响因子的量纲、数量级存在差异，采用极

差标准化法对所有二级指标进行无量纲化处理，将指标

值转换为[0,1]区间，其中正向指标与负向指标（本研究

无负向指标）的计算公式统一为正向指标公式：

Yij=
Xij-Xmin
Xmax-Xmin

(3-10)​ ​

其中：Yij为第 i个街道第 j个二级指标的标准化值；

Xij为第 i个街道第 j个二级指标的原始值；Xmax、Xmin

分别为铁东区所有街道该指标的最大值、最小值。
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3.3.3综合评价得分计算与布局优化

通过加权求和法计算各街道的养老设施布局适宜

性综合得分，结合得分结果进行等级划分，确定优先布

局、优化调整、维持现状三类区域，核心公式与等级划

分标准如下。

（1）综合适宜性得分计算公式

Si= k=1
3 wk� · j=1

mk wkj� ·Yikj (3-11)​ ​

其中：Si为第 i个街道的综合适宜性得分(0≤Si≤1)；
wk为第 k个一级因子的权重；wkj为第 k个一级因子下

第 j个二级指标的权重；mk为第 k个一级因子下的二级

指标数量；Yikj为第 i个街道第 k个一级因子下第 j个二

级指标的标准化值。

（2）养老设施布局优化等级划分表

表 3-1 铁东区养老设施布局适宜性等级划分与优化策略

需求等级 核密度值范围（人/㎡） 覆盖面积（k㎡） 占比（%） 区域特征 布局策略

高热点区域 ≥0.08 10.2 26.3 老年人口密集、需求强度高 加密布点

中热点区域 0.04~0.08 20.5 52.8 老年人口分布均衡 优化现有设施

低热点区域 ＜0.04 8.1 20.9 老年人口密度低 适度布局小型设施

3.3.4空间句法与综合评价的耦合计算

为进一步优化设施布局的空间可达性，将空间句法

整合度(X21)作为修正系数，对综合适宜性得分进行调整，

得到最终的耦合优化得分S'i，公式为：

S'i=Si× 1+α·X21 (3-12)​ ​
其中：S'i为耦合优化后的综合得分；α为修正系数，

结合专家咨询设定为 0.2，用于平衡需求强度与空间可

达性的权重。

通过公式（3-12）计算得到的最终得分，将作为铁

东区社区居家养老设施布局优化的核心依据，实现“需
求匹配”与“空间高效”的双重目标。

4鞍山铁东区社区居家养老设施布局优化策略

与实施路径

4.1空间分级配置方案

按照“核心集聚、边缘补充、全域覆盖”原则，结合

耦合优化分级结果，构建“综合性养老服务中心-社区日

间照料中心-养老驿站”三级养老设施体系，实现设施布

局的均衡化与精准化[7]。

4.2数字技术赋能长效管理

基于 GIS搭建铁东区社区居家养老设施空间信息

管理平台，整合老年人口、设施布局、服务运营、需求

反馈等数据，实现数据实时更新与可视化展示。通过平

台对设施服务覆盖、使用率、服务质量进行动态监测，

结合老年人口结构变化与需求升级，对设施布局进行弹

性调整：对使用率高的设施扩容升级，对布局不合理的

设施迁址或整合[8]。

4.3东北城市应用推广价值

鞍山铁东区作为东北老工业基地中心城区的典型

代表，其数字技术驱动的养老设施布局优化路径对东北

其他城市具有重要推广价值，但需结合区域特征适配调

整：一是根据各城市老年人口特征、城市空间结构，调

整影响因子权重与评价指标；二是结合经济发展水平，

因地制宜构建三级设施体系，避免盲目建设。
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