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摘要：利用ＲＳ和ＧＩＳ构建山东森林火险区 划 模 型，模 型 采 取４类 指 标：第 一 类 是 森 林 火 灾 发 生 和 蔓 延 的 气 象 条

件，选用代表干湿状态的多年近地面平均气温和近地面空气比湿；第二类是森林燃烧物质基础，林火行为主体的森

林植被类型和植被覆盖度；第三类是高程、坡 度 和 坡 向 等 森 林 火 灾 发 生 和 蔓 延 的 地 形 条 件；第 四 类 是 距 居 民 点 距

离、距道路距离和人口素质（农民纯收入指数）等火源条件。分析２００１－２０１０年１０年间各类指标因子与火点分布

关系，利用层次分析法（ＡＨＰ）确定火险因子权重构建了山东林火风险区划，用２０１１－２０１２年火烧迹地信息进行验

证，其中火点落在大于或高于三级占到了９５％以上。
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０　引言

林火风险指森林主体发生林火的可能性，表现

为在特定时 空 环 境 中 森 林 主 体 受 林 火 威 胁 的 可 能

性。其中环境是指森林主体所处空间中的气候、植

被、林地及森林附近活动的人类。林火风险在时间

上表现为不同时间的林火风险，在空间上表现为在

不同的水平和垂直梯度上的林火风险［１］。传统的森

林火险区划多使用森林调查成果的小班档案、林业

基本 图 和 林 相 图 等 续 档 资 料，准 确 性、现 实 性 较

差［２］。遥感（ＲＳ）和地理信息系统（ＧＩＳ）技术方法相

结合，利用防火区域的地形、可燃物、天气数据和人

为因素数据准确掌握火险情况，对林火火险预防更

为有效、准确［３］。这种方法可以动态、快速地反应林

火风险状况，具有一定的先进性，在林火理论研究和

林火管理实践中具有指导意义。

１　研究区概况、数据来源及研究方法

１．１　研究区概况

山东省属 农 区 林 业，林 农 交 错，森 林 防 火 外 延

广。自７７年以来，森林面积与覆盖率总体呈现上升

趋势，森林面积 由７３年 的１２．７亿ｈｍ２ 到０８年 的

２０．３６亿ｈｍ２；森林覆盖率也从７３年的１．２２％上升

到０８年的１．９５％。全省已建立森林和野生动物类

型自然保护区１６处，总面积４７．４万ｈｍ２，建立森林

公园８４处，其中国家级森林公园２６处，是古树名木

的重要汇集区，且森林集中连片、与重点人文资源融

入一体，是森林防火的重中之重［４］。



１．２　数据来源

表１　数据类型和来源

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄａｔａ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅｓ

数据名称 数据年代 数据描述 数据来源（网站）

ＭＯＤＩＳ
数据产品

火烧迹地数据

归一化植被指数

２００１—２０１０

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　５．１Ｇｌｏｂａｌ　Ｂｕｒｎｅｄ

Ａｒｅａ　Ｐｒｏｄｕｃｔ（ＭＣＤ４５Ａ）
ｈｔｔｐ：／／ｍｏｄｉｓ－ｆｉｒｅ．ｕｍｄ．

ｅｄｕ／ｆｏｒｍ．ｈｔｍｌ

陆地２级 标 准 栅 格 数 据，空

间分辨率２５０ｍ（ＭＯＤ１３Ｑ）
ｈｔｔｐ：／／ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．

ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｄａｔａ／ｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ

土地覆盖

类型数据

植被类型数据

居民地数据

多年平均气温

多年平均近地面空气比湿

２０００

２００１—２０１０

２００１—２０１０

由中国植被图集（１：１００万）

植被类型，１：１０万土地利 用

数 据 库２０００年 中 国１ｋｍ
土地利用 分 类 图 制 成ＩＧＢＰ
（将地球表层 土 地 覆 盖 类 型

划 分 为１７类）土 地 覆 盖 分

类型数据

以国 际 现 有Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ再 分

析、ＧＬＤＡＳ、ＧＥＷＥＸ－ＳＲＢ
辐射、ＴＲＭＭ 降 水 等 资 料

为背 景 场 融 合 了 中 国 气 象

局常 规 气 象 观 测 数 据 制 作

而成

ｈｔｔｐ：／／ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ／

ＤＥＭ数据 ２０００
Ｓｈｕｔｔｌｅ　Ｒａｄａｒ　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
Ｍｉｓｓｉｏｎ（ＳＲＴＭ）ＧＴＯＰＯ３０

ｈｔｔｐ：／／ｇｌｃｆａｐｐ．ｇｌｃｆ．ｕｍｄ．

ｅｄｕ：８０８０／ｅｓｄｉ／ｉｎｄｅｘ．ｊｓｐ

道路数据 ２０１０

高 速、铁 路、国 道、省 道、城

市快 速 路、乡 镇 村 道、其 他

道路

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｉｖａ－ｇｉｓ．ｏｒｇ／

　（部分）

农民人均纯收入 ２０１２ 山东２０１２统计年鉴 山东省统计局

１．３　研究方法

本文利用山东省２０００年的土地覆盖类型数据、

２００１—２０１０年 ＭＯＤＩＳ火烧迹地 ＭＯＤＩＳ产品数据

集 ＭＣＤ４５Ａ１、植 被 指 数 数 据 集 ＭＯＤ１３Ｑ等，将 过

火像元与植被分布图进行叠加，剔除掉无植被、栽培

植被和草地区域像元。邓［２］论述了经过上述数据处

理的火烧迹地与森林火灾历史火点记录进行叠加，
在时空分布上它们都具有较高的相关性。绘制山东

森林火灾空间分布二值图。选取包括气候因子、地

物类型、地形因子和人类活动在内的１０个森林火险

影响因子，绘制成具有统一投影坐标参考的栅格图

层。在ＧＩＳ技术支持下进行空间采样，构建林火空

间分布与林火影响因子间的林火风险指数模型，利

用层次分析法运算得到权重，最后得到森林火险概

率分布图，并对２０１１—２０１２年火烧迹地数据进行验

证分析。

２　林火影响因子分析与选取

２．１　气候因子与火点频次关系

温度是林火发生的重要因子，气温对火灾的影

响是多方面的。高温可明显降低大气相对湿度，可

燃物温度也随之升高。高温提供蒸发所需的热量，
可燃物中水分蒸发和变干的速度将加快，火灾发生

的可能性增幅大；另一方面，可燃物达到着火点需要

一定的热量，这种热量依赖于可燃物周围空气的温

度。因此，气温升高将使可燃物达到燃点所需的热
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量大大降低，增加火灾发生时可燃物的易燃性。空

气比湿影响太阳辐射强度，进而对地面和地表燃料

的 温 度 有 影 响［５］。山 东 林 火 主 要 集 中 在２０℃～
２５℃和５℃以下 两 部 分（图１），大 于２５℃温 度 以 上

主要集中在６—９月，这个时期植被生长旺盛，含水

量高，不易燃烧。由于空气比湿大，地表干燥物不易

燃烧；５℃以下主要 为１—２月 和１１—１２月 间，这 个

时期主要以地表易燃烧干燥物为主（图２）。

图１　多年平均气温

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图２　多年平均近地空气比湿

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｎｅａｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ

２．２　可燃物与火点频次关系

森林可燃物是森林火灾发生的物质基础，也是

林火发生的首要条件。针叶林、针阔混交林、落叶阔

叶林、常绿阔叶林耐火能力逐渐增强，易燃性依次降

低。山东林火主要集中在常绿针叶林、落叶阔叶林

和郁闭灌木林区域（图３、图４）。

火 点 处 植 被 覆 盖 度 ｆｇ （ｆｇ ＝ （ＮＤＶＩ－

ＮＤＶＩ０）／（ＮＤＶＩｇ－ＮＤＶＩ０）；ＮＤＶＩｏ为裸土或无植

被覆 盖 区 域 的 ＮＤＶＩ值，即 无 植 被 像 元 的 ＮＤＶＩ
值；而 ＮＤＶＩｇ则 代 表 完 全 被 植 被 所 覆 盖 的 像 元 的

ＮＤＶＩ值，即纯植被像元的ＮＤＶＩ值）值在中度覆盖

０．４５～０．６之间，植被覆盖度低，可燃 物 数 量 少，不

易燃烧；植被覆盖度高，表面温度降低，土壤水分不

图３　植被类型分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ

图４　着火点植被类型统计图

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ

图５　植被覆盖度

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒａｇｅ

易蒸发，地表可燃物湿度高不易燃烧（图５）。

２．３　海拔、地形特征与火点频次关系

山东森林火警火灾主要分布在森林资源集中连

片、地形复杂的鲁中、鲁中南山区和胶东丘陵区。火

点主要集中在中低海拔（１ｍ～４００ｍ）之间，因为随

着海拔高度不断增加，气温逐渐下降（每上升１００ｍ，
气温大约降低０．６℃），相 对 湿 度 增 大，地 被 物 含 水

率较高，不易燃烧（图６、图７）。
绝大多数火灾集中在坡度小于５°的区域（图８、

图９）。一是 因 为 人 在 坡 度 平 缓 区 域 活 动 和 停 留 的

时间长而导致火灾数量增多；二是因为坡度对林木

危害程度，坡度与火的蔓延速度成正比，而与林木死

亡数量成反比。坡度越大，火蔓延愈快，火停留时间

７２２Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．４ 黄宝华，等：基于层次分析（ＡＨＰ）的山东林火风险区划研究



短，对林木危害较轻；坡度愈小，火蔓延缓慢，火停留

时间长，对森林危害严重。

图６数字高程模型（ＤＥＭ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

图７　 着火点ＤＥＭ统计图

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＤＥＭ

图８　坡度

Ｆｉｇ．８　Ｓｌｏｐｅ

山东山地坡向的差异对植物的生长和分布、林

火的发生和蔓延有明显影响（图１０、图１１）。火点主

要集中在阳坡（南坡和西南坡），半阳坡（东南坡和西

坡）和半阴坡（东坡和西北坡）次之，阴坡（北坡和东

北坡）最少。因为不同坡向接受太阳辐射不一。南

坡受到太阳直接辐射大于北坡，偏东坡上午受到太

阳的直接辐射大于下午，偏西坡则相反。即南坡吸

收的热量最 多，西 坡 要 大 于 东 坡，北 坡 吸 收 的 能 最

少。阳坡日照强、温度高、蒸发快，可燃物易干燥而

燃烧、火势强、蔓延快；阴坡日照弱、温度低、蒸发慢、

林地湿度大、可燃物不易燃烧、火势弱、蔓延速度较

慢；半阳坡和半阴坡的环境条件居中，可燃物的燃烧

状态也处于两者之间。

图９　着火点坡度统计

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｌｏｐｅｓ

图１０　坡向

Ｆｉｇ．１０　Ａｓｐｅｃｔ

图１１　着火点坡向统计

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｓｐｅｃｔｓ

２．４　人为因素与火点频次关系

“人”是森林致火最为活跃因素，山东森林火灾

９６％是由人为因素引起。人口素质较低地区，防火

意识较差，森林火灾发生概率较大；人口素质较高地

区，防火意识较好，森林火灾发生概率较小。再者，
人口素质较高地区一般经济发展较好，森林防火的

基本设施较为完备，发生森林火灾能及时予以扑救。
从事户外工作的主要为农民，农民素质对林火的发

８２２ 火灾科学　ＦＩＲＥ　ＳＡＦＥＴＹ　ＳＣＩＥＮＣＥ　　　　　　　　　第２３卷第４期



生起至关重要作用，研究表明农民素质与其人均纯

收入呈正比关系。因此，以农民人均纯收入指数—
（（农民人均纯收入—全省农民人均纯收入）／全省农

民人均纯收入）作为农民素质衡量标准。按照小于

０为一级，０～０．５为二级，０．５～１为三级，大于１为

四级的标准，绘制农民人口素质图（图１２、图１３）。

图１２　农民人均纯收入指数

Ｆｉｇ．１２　Ｐｅｒ　ｃａｐｉｔａ　ｎｅｔ　ｉｎｃｏｍｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｆａｒｍｅｒｓ

图１３　火点处农民人均收入指数统计
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道路是表征人类活动对火险影响的重要因子，

是人为火灾发生的潜在路线。道路的存在一方面增

加火灾发生的危险；另一方面，道路的存在又使发现

火情后人员和扑火设备能够及时到达火场，为火灾

的积极扑救创造较好的条件。同时较宽的道路又为

火场隔离起到积极作用。山东林火主要集中在乡镇

村道和其他道路两侧。火点频次随着居民地距离的

接近而增加，因为距离居住区越近越易遭受火灾干

扰，研究区内位于林区中的居住区较多而导致森林

火灾的发生（图１４、图１５）。

３　火险影响因子分类及火险区划建立

３．１　火险因子权重确定

层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　Ｐｒｏｃｅｓｓ，简称

ＡＨＰ法）是将决策元素分解成目标、准则、方案等层

图１４　火点处与居民地距离统计
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图１５　火点处与道路距离统计
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次，在此基础上进行定性和定量分析的多目标决策

方法。特点是对复杂的决策问题本质、影响因素及

其内在关系等进行深入分析基础上，利用较少的定

量信息使决策思维过程数学化，从而为多目标、多准

则 或 无 结 构 特 性 复 杂 决 策 问 题 提 供 简 便 决 策

方法［６］。
森林火险预测将每个因子看作是综合分析的不

同信息层，它们的叠置可定义火险区。建立方法如

下：第一，根据每个数据层对火险大小的影响赋予权

重，权重的确定主要考虑每个变量（层）对于森林火

险的相对重要性；第二，参考研究成果及实验区环境

特性，把每个数据层再分为若干亚层。层次分析法

基本步骤如下：１）建立层次结 构 模 型；２）构 造 判 断

矩阵；３）判断矩阵的一致性及 其 检 验；４）计 算 各 层

元素对目标层的总排序权重。火险指数（Ｆｉｒｅ　Ｄａｎ－
ｇｅｒ　Ｉｎｄｅｘ，ＦＤＩ）公式可表达为：

ＦＤＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ×Ｘｉ （１）

式中，Ｗｉ 为各个火险因子层的权重，Ｘｉ 为应用到各

层中的得分值，在森林火险等级区划过程中（图１６）
面临的是一个由相互关联、相互制约的众多火险因

子构成的复杂而又缺少定量数据的系统，增加了研
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图１６　山东森林火险区划因子权重
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究难度。而ＡＨＰ为这一问题的决策和排序提供了

一种新的、简洁而实用的定性和定量相结合的系统

性、层次化的多目标决策分析方法。

３．２　森林火险影响因子分类

森林火险影响因子有气候因子、地物类型、地形

因子和人类活动等，森林火灾是在上述综合因素作

用下发生和发展。本文在研究火烧迹地与火险因子

关系的基础上，选取包括气候因子、地物类型、地形

因子和人类活动在内的１０个森林火险影响因子，因
子分类及其描述如表２所示。

表２　森林火险影响因子分类及其描述
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类别 因子名称 因子描述 权重

气候因子

（０．２４５９）

多年近地面

平均气温（℃ ）
分成７～９、＞９～１１、＞１１～１３、＞１３　　　４个级别 ０．１１７１

多年近地面空气

比湿（ｋｇ／ｋｇ）
分０．００４～０．００５５、＞０．００５５～０．００７、＞０．００７～０．００８５、

＞０．００８５　４个级别
０．１２８８

地物类型

（０．２２９５）

植被类型
分成针叶林（落叶、常绿）、混 交 林、阔 叶 林（落 叶、常 绿）、灌

木林（郁闭、稀疏）、其他　５个类别
０．１０４３

植被覆盖度
利用 ＭＯＤ１３Ｑ１提取ＮＤＶＩ，利用ｆｖ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ）／

（ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ）计算植被覆盖度，分成４个级别
０．１２５２

地形因子

（０．２０３２）

海拔
由ＤＥＭ获取高程值，按０～２００、＞２００～３５０、＞３５０～５００、

＞５００分成４个级别
０．０６１６

坡度
由ＤＥＭ 生 成 坡 度 图，按 ０～５、＞５～２０、＞２０～３０、

＞３０～４０、＞４０分成５个级别
０．０５４６

坡向
由ＤＥＭ生成坡向图，按阳坡、半 阳 坡、半 阴 坡、阴 坡 分 成４
个级别

０．０８７０

人类活动

（０．３２１４）

距居民点的距离
量算每 一 像 元 中 心 距 最 近 居 民 点 距 离，按０ｋｍ～１ｋｍ、

１ｋｍ～２ｋｍ、２ｋｍ～３ｋｍ、３ｋｍ～４ｋｍ、＞４ｋｍ分成５个级别
０．１２０５

距道路的距离

量 算每一像元中心距最近道路距离，按０ｍ～２００ｍ、２００ｍ

～４００ｍ、４００ｍ～６００ｍ、６００ｍ～１０００ｍ、＞１０００ｍ分成５
个级别

０．１２０５

人口素质 按＜０，＞０～０．５，＞０．５～１，＞１分成４个等级 ０．０８０４
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３．３　森林空间等级区划

根据上述森林火灾空间分布图层和森林火险影

响因子图层间建立山东林火风险区划，经图层运算

得到山东省森林火险分布图。
根据计算得到的森林火险概率值，按照概率等

间距方法将山东省分为无火险区、低火险区、中火险

区、高 火 险 区 和 极 高 火 险 区５类 森 林 火 险 区（图

１７）。由图１７可知山东森林火险地域分布不明显，
主要沿几个林区分布。济南林区、崂山林区和昆嵛

山牙山林区集中了极高火险区和高火险区，特别是

极高火险区基本上集中在济南林区、泰莱林区、蒙山

林区、沂山林区、尼山林区、鲁山林区、五莲山林区和

牙山林区大部分地区属于中火险区。

图１７　山东省森林火险分布图
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图１８　森林火险等级结果验证
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３．４　森林火灾验证

森林火险等级反映了火灾发生的可能性与蔓延

的风险性，利用２０１１—２０１２年火烧迹地数据进行精

度验证，通过统计信息可以看出山东省火点落在３
级以上占到了９５％以上。由表３可知，５类森林火

险区 分 别 占 山 东 省 总 面 积 的 ５９．６７％、１３．２６％、

１４．８６％、８．１２％和４．０９％；极高火险区和高火险区

１２．２１％，占 到 山 东 省 总 面 积１／８以 上；极 高 火 险

区、高火险区 和 中 火 险 区２７．０７％。验 证 了 火 险 区

划的实用性。

表３　利用２０１１—２０１２年已知火点对森林火险区划进行验证结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｆｉｒｅ　ｄａｎｇｅｒ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｏｂｓｅｒｖｅ　ｆｉｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　２０１１—２０１２

火险等级 火险指数值 面积比（％）
２０１１　 ２０１２

火点个数 火点分布比 （％） 火点个数 火点分布比 （％）

１　 ０～１　 ５９．６７　 ０　 ０　 ０　 ０

２ ＞１～２．２　 １３．２６　 ２　 ３．２　 １　 ４．５

３ ＞２．２～２．４　 １４．８６　 ９　 １４．８　 ６　 ２７．３

４ ＞２．４～２．６　 ８．１２　 １５　 ２４．６　 ５　 ２２．７

５ ＞２．６　 ４．０９　 ３５　 ５７．４　 １０　 ４５．５

５　结论与讨论

在 研 究 中，处 理 ＭＯＤ１４Ａ１、ＭＣＤ４５Ａ１、

ＭＯＤ１３Ｑ１数据，并结 合 山 东 省 森 林 火 灾 历 史 资 料

和现场勘察验证材料，通过对林火的特性进行分析，
获得了山东地区森林火灾发生与时间空间的关系。

（１）利 用２００１—２０１０年 火 烧 迹 地 数 据 和２Ｓ

（ＲＳ、ＧＩＳ）数据分析了导致山东省林火发 生 与 火 险

因子关系，说明了各因子对火灾的影响关系；
（２）利用ＡＨＰ法确定了火险因子的权重，其中

气象数据和人类活动是引起森林火灾的重要因素；
（３）得到山东森林火险区划图，表明山东森林火

险地域分布不明显，主要沿几个林区分布。
（４）分析农民纯收入指数和火险关系，并将其作
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为人为因素因子引入到火险预警模型中，以阐述农

民人口素质与火灾发生频率的关系，以构建更为精

确的火灾预警模型。

（５）利 用２０１１—２０１２年 火 烧 迹 地 数 据 进 行 验

证，其中３级以 上 火 险 占 到９５％以 上，证 实 了 火 险

模型的可用性。
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