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【摘 要】：文章以武汉市为研究对象，在 500m 网格尺度上，以 POI 数据与“六普”人口数据为基础，结合现

有的城市养老设施分布特征，运用机器学习算法，对养老设施选址布局进行定量模拟。文章先从武汉市 31390个网

格中模拟出 4878 个适合选址点位，然后根据各区域老龄化程度，进一步筛选出 1366 个需要优先布局的点位，初步

实现精细化尺度下养老设施定量化选址。研究发现：(1)模型模拟结果与现有养老设施对比，准确度为 95.7%，方法

可靠。(2)预测结果表明武汉市新增养老设施主要布局在三环以内等老龄化人口集聚区；同时，部分远城区街道人

口老龄化也比较严重，需尽快新建养老设施。(3)研究尝试采用机器学习算法进行养老设施规划选址，可以使整体

的布局趋向最优，可以尽量避免规划选址的主观性。该方法在其他公共设施选址中亦有一定的参考价值。 
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根据国际通用的划分标准，60周岁以上人口占总人口 10%以上，65周岁以上人口占总人口 7%以上，即意味着这个国家或地

区处于老龄化社会
[1]
。根据国家统计局数据，2000 年，我国 65岁及以上人口比重达到 7.0%，老年型年龄结构初步形成，中国开

始步入老龄化社会 1；根据第七次全国人口普查数据，截至2020 年 11 月 1日 0时，中国大陆总人口14.12亿人，60岁及以上人

口为 2.64亿人，占18.70%（其中，65岁及以上人口为 1.91亿人，占 13.50%)2，人口老龄化程度持续加深。人口老龄化的加速
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将加大社会保障和公共服务压力，是进入新时代人口发展面临的重要风险和挑战。目前，我国养老服务和产品供给不足，城乡

区域发展不平衡等问题还十分突出，统筹规划发展城市养老服务设施的任务迫在眉睫，尤其是如何有效避免选址的主观性、随

意性，如何提高规划选址的科学性，是需要深入研究的课题。空间数据挖掘技术的发展，为解决这些日益复杂的问题提供了技

术支持。基于此，本文利用武汉市 POI(point of interest）数据与机器学习算法，结合 ArcGIS 软件，进行养老设施规划选址

模拟研究，以提高选址的全局性、科学性和客观性，为政府决策提供参考。 

1 文献综述 

1.1 养老设施规划布局理论 

养老设施主要包括养老院、老年养护中心、敬老院、老年大学、老年公寓、照料中心、社会福利中心等。随着老龄化加速

发展，养老设施规划建设成为大城市空间规划的新问题[2-3]。一些学者希望通过定性分析寻找城市功能设施分布规律，以适应人

口结构变化[4-5]。各种人口结构变化中，最为明显就是人口老龄化，而老龄化的过程中家庭小型化与原生家庭空巢化矛盾不断增

加，并伴随着经济社会转型期间的矛盾交织，社会对养老服务与养老设施的需求不断增加[6]。城市养老功能设施的空间分布既受

自然、经济、社会、人口等因素的综合影响，同时又会反作用于社会经济的发展
[7]
。老年人口分布、经济发展、交通通达性、医

疗配套设施是养老设施空间分异的主要影响因素[8]。面对日益尖锐的老龄化问题，迫切需要研究老年人口分布与设施空间分布之

间的关系。目前在城市规划中应对人口老龄化问题的方式主要集中在城市空间结构优化、公共设施配置、公共空间营造与公共

交通改造等方面，关于城市公共服务设施空间集聚特征的研究均十分有限[9]，且现有研究多采用定性方法，而针对具体城市功能

设施空间角度的定量化研究较少[10-11]，这限制了具有针对性政策的制定与实施。POI数据作为新兴城市数据，已被广泛用于城市

功能与用地规划等研究[12-13]，但这些研究多是以区县以上的大尺度应用为主，街道及以下尺度人口数据的研究则较少[14-15]。亦有

许多研究利用 POI数据对城市公共设施的分布进行了有意义的尝试
[16-17]

。 

1.2 养老设施规划布局实践 

养老设施作为一类特殊的城市功能设施，其分布既要符合城市功能要求，又要考虑到特定人群的空间需求差异[18-19]。北京、

上海、广州是我国进入老龄化社会较早且老龄化比较严重的地区，已引起相关学者的广泛关注。阎志强研究发现广州市老龄化

类型区和养老机构数量、床位及使用情况分布存在较大的区间差异和区内差异，即需求重点区域与供给重点区域配置不很到位，

应该在老龄化程度高、老年人口聚集的区域较快地扩大养老机构规模、提高收养服务能力[20]。赵小仕等认为广州市在十年社区

养老体系的发展实践中，已形成政府主导、社会参与、全民关怀的社区养老服务体系，但仍存在社区养老筹资渠道狭窄、设施

不够健全、覆盖范围有限、公众参与程度不高等问题
[21]
。上海市是我国率先进入老龄化的城市，“十一五”期间上海率先提出

“9073 养老模式”，即 90%的老年人由家庭自我照顾，7%享受社区居家养老服务，3%享受机构养老服务，但王蓓的调查显示，

目前上海市老人要求住养老院的比例大大增加，“9073”的养老结构需要及时向“7”和“3”倾斜，但养老机构和养老床位严

重不足，建议政府适当降低民营养老机构的准入门槛，鼓励多元化的养老机构[22]。邵磊等研究发现北京市中心城区及郊区养老

服务设施的建设数量及使用率呈不均衡状态，设施与人口空间分布脱节，中心城区养老设施规划数量短缺，而城市郊区养老设

施数量较多，入住率却很低，应针对城市不同区域以多种途径加以优化提升[23]。 

总体来看，在养老设施选址布局方面，研究方法多为定性研究及传统算法，规划布局选址的主观性、政策性影响较大，科

学性不足；且目前的研究多聚焦在市县以上的大尺度，街道及以下尺度人口数据的研究较少，利用 POI 数据和机器学习算法探

究养老设施的布设，并将研究范围聚焦到街道尺度的相关研究目前还鲜有报道。有鉴于此，本文拟基于 POI 和机器学习算法构

建养老设施选址算法模型，以提高选址的全局性、科学性和客观性，并以我国中部老龄化较为严重的特大城市——武汉市为案

例来进行实证研究，希冀能对养老设施布局方法的完善和发展有所裨益。 

2 研究区和研究方法 
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2.1 研究区 

武汉市作为中部地区的特大城市，老龄化程度比较严重。武汉市民政局发布《2018 年武汉市人口老龄化形势分析》报告显

示 3，截至 2018 年底，武汉市户籍总人口 883.73万，其中 60岁以上老年人口 187.94万，占 21.27%;65 岁以上老年人口 124.25

万人，占总人口的 14.06%，首次突破 14%，表明武汉市已进入“深度老龄化”。截至 2018 年底，武汉市拥有养老床位总数 6.96

万张，每千名老年人口养老床位数 38张，现状养老设施紧缺、设施不够健全、覆盖范围有限等问题突出。武汉市《民政事业发

展“十三五”规划》要求，到 2022 年每千名老人养老床位要达到 50 张，城市社区居家养老服务设施覆盖率 100%，亟须规划建

设一批新的养老设施。如何使这些新增养老设施做到科学选址并优化其布局，即是本文要解决的关键问题。本文研究范围包括

武汉市 13个市辖区，共 184个街道（乡镇）。 

2.2 总体研究思路 

养老设施作为城市的一类功能设施，其现状分布具有一定的合理性和可借鉴性。武汉市养老设施现状分布特征可以通过 POI

大数据进行分析得到。根据普通养老设施的服务半径，分析网格设为 500m×500m大小。本文研究框架如图 1所示。首先，本研

究依据武汉市现有养老设施的空间分布特征，并参考前人的研究
[24-25]

，利用机器学习算法，训练得到一个适合武汉市的养老设施

选址决策模型。将模型模拟结果与现有养老设施分布进行叠加分析，验证选址模型的科学性，若现有养老设施与模拟结果的重

合度达到 80%以上，则证明模型可靠，否则就继续优化模型。然后，利用该模型，对每个网格进行模拟预测，看是否适合新建养

老设施。最后，结合各区域老龄化人口密度，筛选出优先建设养老设施的点位。 

 

图 1研究框架图 

2.3 研究方法 

决策树方法是基于已知各种情况的发生概率，根据信息熵的大小，来求得最大净现值期望大于 0 或等于 0 的概率一种监督

学习方法。监督学习则是给出一些已知样本，每个样本都有一组属性，同时样本所属的类别也是已知，根据这些样本已知的属

性与类别，通过训练学习后，可得到一个这类样本可用的分类器，然后就可以根据这个分类器对新的样本进行分类判断。ID3 算

法最早是由 J.Ross Quinlan 于 1975 年提出的一种分类预测算法，算法的核心是“信息熵”，以信息熵和信息增益为衡量标准，

从而实现对数据的归纳分类[26]。本研究拟在已有样本的选址决策问题中，建立基于 ID3 算法的决策树模型进行研究。 
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设有样本数 S 的样本集 S={S1,S2，…，Sn}，其决策属性集为 D={D1,D2，…，Dm}，第 j 类属性 Dj(j=1,2，…，m），有样本数

|Dj|个，则 D的信息熵 info(D)为： 

 

式中：第 j 类的概率为 pj，一般用该类样本的个数与总样本数的比值进行估计。设 A 属性有集合设 A={A1,A2，…，Ak}，其

第 i个条件属性的取值为 Ai(i=1,2，…，k），|Aj|为该取值的样本数，|Aij|为 Ai下的第 j类的样本数，那么属性 A进行划分后的

信息熵则为： 

 

最终得到属性 A划分前后的信息增益（即信息熵之差）其表达式为： 

 

基于 ID3算法的决策树方法的核心思想就是依次计算每种属性划分前后的信息增益，每次都以信息增益最大的属性为节点，

即把最能有效分类的属性作为分类条件，反复迭代后得到最优决策树。 

3 数据来源及处理 

本文采用的核心数据包括武汉市 POI数据和武汉市第六次人口普查数据（以下简称“六普”数据）。 

3.1POI数据 

一般来说，街道和各类设施与建筑是城市的基本构成，地图类数据是对城市进行描述的基本方式，而 POI 数据则是描述城

市各类功能空间分布的基本数据。本文所使用的 POI 数据为通过百度地图为开发者所提供的 API(Application Programming 

Interface，应用程序编程接口），利用 Python语言编写程序获取。所获取的 POI 数据为数据库格式，属性中包含设施的名称、

所属功能类别、经纬度坐标等基本信息。百度地图所获取的经纬度坐标系为投影坐标系，通过Python 编写转换代码，将其坐标

转换为统一的 WGS84 地理坐标系。 

3.2 人口数据 

本研究中的老龄人口数据来源于武汉市“六普”数据，细化到 184 个街道（乡镇）。数据显示，武汉市 65 岁以上老人超过

万人的街道一共 12个，依次为武昌区中南路街道、武昌区水果湖街道、黄陂区前川街道、洪山区关山街道、洪山区珞南街道、

蔡甸区蔡甸街道、新洲区邾城街道，江岸区花桥街道、江夏区纸坊街道、武昌区杨园街道、青山区钢花村街道、武昌区徐家棚

街道。65岁以上老人超过 5000 人的街道有 65 个，占总街道数的 35.33%。65 岁以上老人超过 3000 人的街道有 104 个，占总街

道数的 56.52%。武汉市老龄化人口分布总体呈现以主城区为中心逐渐向外扩散，在远郊区局部区域形成增长极，然后又逐渐递

减至边缘区的态势（图 2）。 
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3.3 基础设施分类与网格划分 

首先，根据与养老设施的关系，将 POI 表征的城市各类设施进行分类。主要分为基础服务设施、商业服务设施、行政办公

设施和医疗养老设施 5 个一级类；交通设施、酒店、体育休闲、公司企业、医疗服务、房地产、政府机构、生活服务、科教文

化、购物、金融、旅游景点、餐饮美食和养老设施等 14 个二级类，共计 429096 条。这些数据覆盖武汉 13个市辖区、184 个街

道（乡镇）。 

 

图 2武汉市各街道老龄化人口分布图 

然后，根据一般养老设施的服务半径，以老年人15min的步行距离为参照，以 500m×500m 为尺度单元，将武汉市划分为 31390

个网格。每个网格拥有唯一编号，方便探究各类设施的空间分布规律。例如武汉市武昌区东亭老年人服务中心位于第 20817 号

网格，该网格内又同时拥有黄鹂路东亭小区、东湖路社区卫生服务站、湖北省老年大学等许多设施（图 3）。 

最后，通过 ArcGIS 与 Python 代码，可以得到每个网格内的设施分布情况。以上面提到的 20817 号网格为例，该网格内拥

有交通设施、体育休闲设施公司企业、医疗服务设施、生活服务设施、科教文化设施、美食餐饮设施与养老设施。遍历所有网

格与各类设施空间分布后，可得到每个网格内是否拥有某类设施。 

4 城市养老设施选址决策 

城市养老设施选址决策首先是建立决策树，然后对养老设施选址进行预测，最后确定养老设施优先布局选址结果。养老设

施作为城市的一类功能设施，其现状分布具有一定的合理性和可借鉴性。首先，本研究依据现有养老设施的空间分布特征，并

参考前人的研究[21-22]，利用 ID3 算法下的决策树模型，训练得到一个适合武汉市的养老设施选址决策模型。然后，利用该模型，

对每个网格进行模拟预测，看是否适合新建养老设施。 

4.1 养老设施选址决策树建立 

首先，将网格与设施归类进行匹配，将某一网格是否适合养老设施标准定为：若某网格内拥有养老设施，则表明该网格客

观环境适合养老设施选址要求，将其归为正类。若某网格内无养老设施，则认为该网格客观环境不适合养老设施选址要求，将

其归为负类。这样就实现了养老设施选址的二分类。然后，将网格内其他各类设施也进行二分类转换：有某类设施则该网格内

该类设施为正类，否则为负类。 
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养老设施的选址决策过程就是不断对备选地块周边提出要求，从而筛选掉不符合要求的地块，该过程与决策树算法的思想

非常相符，选址决策中的每类配套设施的有无就像决策树的每一个分叉节点，是否符合作为养老设施选址即是决策树的决策层。

以武汉市所有网格内现有设施作为自变量，以是否有养老设施作为因变量，进行基于 ID3 算法的决策树训练学习，最终得出决

策树模型（图 4）。 

由图 4 结果可看出，决策树前四层就已经包含了养老设施以外的 13 类功能设施中的 11 类。决策树左右分别表示该网格内

有无该类设施，同时依据 ID3 算法原理，越在决策树上层的属性对决策越为重要。 

 

图 3武汉市城市设施网格划分及局部示意图 

决策树第一层为医疗设施，说明医疗设施对养老设施的选址影响最大，老年人就近就医的需求使得现有养老设施多分布在

有医疗设施的网格内。 

第二层左侧为地产设施，表示若养老设施建在无医疗设施的网格内时，则会选择优先建在一些房地产附近，例如常见到的

社区养老院与居家养老设施等，这也十分符合养老设施的选址原则。而第二层右侧表示若养老设施选择建在有医疗设施的网格

内时，其网格内又多会有休闲类设施存在，这也较为符合老年人对休闲锻炼的要求。 

第三层左侧的购物设施与科教设施表示当养老设施建在社区或地产附近时，周边会有一些商业设施或是科教设施，方便老

年人购物及开展学习等活动。第三层右侧的餐饮设施与政府机构，表示养老设施附近同样会有一些餐饮类商业设施，例如一些

茶馆，也会有一些政府机构，例如社区养老设施常会布局在社区服务站附近。 

第四层以及图 4 未展示的几类设施则对养老设施的选址决策的决定性稍弱，如在第 4 层的交通与景点设施，说明有部分养

老设施会建在交通便利或风景较好的区域，但养老设施有时也会选择建在稍微偏僻的地方，例如大量建于郊区的养老地产、福

利院等。养老设施对未在图 4中出现的金融类设施、公司企业与生活服务这几类设施的依赖性不强。 

4.2 养老设施选址预测 

为避免训练集与预测集重合，本文对所有数据进行筛选及抽样，从 31390 个有效网格内进行等正负样本比例的随机抽样，

最终筛选出 1156 个网格作为训练样本。以每个网格内养老设施为因变量，其他 13类设施为自变量，进行决策树预测模型训练，
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对全武汉 31390 个网格进行选址适宜性进行预测，最终得出合适的选址网格 4878 个，如图 5 所示。再用现有的 1004 个养老设

施做测试集，进行拟合度的检验，最终检验结果表明，有95.7%的现有的养老设施与预测结果相吻合，预测结果较为合理。 

根据初步预测结果图 5 可以看出，武汉市现有养老设施分布有明显特征，大多分布于三环以内，且呈现越往城市中心分布

越密集的特征，三环线以外的区域也有少量的分布。现有养老设施也大都落在所预测的网格之内，但预测适合建设养老设施的

网格内也有许多当前并没有养老设施，这表示未来选址可以在这些网格内进行选择，例如黄陂区、新洲区和蔡甸区虽然处于三

环之外的郊区，但亦有许多网格适合作为养老设施选址。 

 

图 4养老设施选址决策模型 

4.3 根据老龄化程度再次筛选 

由于初步拟合出的 4878个点位数量依然较多，远超出了武汉市近期规划建设的数量，因此，需要对初步选址结果进行再筛

选，筛选出近期建设需求比较强烈的点位，供政府在决策中优先进行考虑。 

基于“六普”数据，首先选出 65岁以上人口占总人口7%以上的街道，这些街道已达到老龄化社会的国际标准，是应该优先

安排建设养老设施的区域。同时，老年人规模也是决定是否建设养老设施的重要标准，根据“六普”数据，武汉市各街道 65岁

以上人口平均数量已经超过 3000 人，因此，将 65 岁以上人口大于 3000 人的街道再筛选出来。最终结果显示，武汉市有 84 个

街道 65岁以上人口比例大于 7%且规模大于 3000人。然后，利用 ArcGIS对这 84个街道周围 3km 的范围内合适的选址进行筛选，

并去掉现有养老设施已有布局的网格，最终得到适合优先选址的网格 1366 个，具体分布如图6。 

由图 6 可以看出，所有老龄化较严重的街道都有预测适合建设养老设施的网格，预测结果较为合理。从总体来看，武汉市

的三环之内存在大量比较密集的老龄化严重街道，现有的养老设施分布比较集中，规划预测点位数量依然较大。三环以内土地

相对紧缺，但交通便利，可虑较高楼层、较大规模的养老设施，以节约用地。同时要充分利用城市现有公共设施资源，结合不

同区域情况建设不同类型的养老设施，比如在武昌区要充分利用丰富的教育资源，修建老年大学、社会福利中心等，在江汉区

与江岸区要充分利用优越的医疗资源条件，建立一些医养结合的老年养护中心等。三环线之外老龄化严重的街道数量也不少，

黄陂区有 13个老龄化严重且老年人口规模较大的街道，其中有 8个街道 65岁以上人口规模达到6000人以上，新洲区有 5个老

龄化比较严重且 65 岁以上人口超过 6000 人的街道。但是，这些街道都处于武汉市远郊，经济发展相对落后，按照传统的选址

方式，这些街道都是很有可能被忽略的，应引起规划部门的关注。同时，这些远郊街道地价相对较低，且自然环境优美，在后

期选址过程中，可结合地方特色和优势，在修建一些普通养老设施，满足当地居民养老的同时，引进商业养老机构，修建一批

高端养老设施，满足部分老年人度假休闲养老的需求。 
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5 结论与讨论 

本研究基于 POI 大数据与“六普”人口数据，运用机器学习算法（ID3 算法），对武汉市养老设施选址布局进行模拟，研究

结果表明： 

(1)针对武汉市 31390 个有效网格，通过机器学习算法预测模型训练，初步模拟出 4878 个适合选址点位，用现有的 1004 个

养老设施做拟合度检验，拟合度为 95.7%，预测结果比较合理，表明该方法具有较高的可行性。 

(2)本研究预测的武汉市养老设施规划布局最终选址结果包含 1366 个点位，主要分布在三环以内等老龄人口集聚区。同时，

黄陂区前川街道、蔡甸区蔡甸街道、新洲区邾城街道、江夏区纸坊街道等远城区部分街道人口老龄化也比较严重，需要尽快布

局新建一定量养老设施。 

 

图 5武汉市养老设施规划布局初步预测结果 

(3)POI 数据具有内容丰富、信息齐全、时效性强等特点，对于城市建设和空间优化布局具有重要的使用价值。本研究尝试

采用基于空间数据挖掘的机器学习算法进行养老设施规划选址，可以使整体的布局趋向全局最优，可以尽量避免规划技术人员

在选址上的主观性，使选址更具科学性和全局性。该方法具有广泛的可推广性，在其他公共设施选址中亦有一定的参考价值。 

本研究亦存在不足：POI 数据属于最新数据，但是分街道尺度的老龄人口数据是 2010 年的第六次全国人口普查数据，二者

在时间匹配上有一定的偏差。但武汉市老龄人口过去十年在空间上的分布（即每个街道老龄人口占全市老龄人口的比例）变动

幅度较小，所以由此引起的误差不会对结果带来较大的影响。 

最后要指出的是养老设施选址要以老龄人口分布为重要依据，更要从城市整体规划布局考虑，要结合周边的基础服务设施

状况，充分利用现有资源，使养老设施布局优化、因地制宜、舒适宜居，要尽量避免行政和技术人员的主观性，强化养老设施

选址的定量化研究。本研究结果仅仅是为养老设施选址提供了一个范围参考，但对不同类型养老设施的选址未作区分，在未来

的研究中还要进一步深化。 
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图 6武汉市养老设施规划布局最终选址结果 
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