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摘要:森林火险等级评价是当前所有林火管理系统的基础 。由于评价尺度与评价区域的环境

与目标的不同 , 区域森林火险等级评价的指标体系 、 指标权重与指标量化值都不尽相同 。提

出以指标体系的动态生成框架为技术支撑的基于多指标类型的区域森林火险等级适应性评价

方法 , 阐述了指标体系的动态生成过程以及指标权重 、指标度量的确定 , 构建了不同区域森

林火险评价通用模型 , 并进行了实地验证。图 1表 2参 22
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当前 , 一些有林国家已根据本国的森林类型与林火环境研制出很多森林火险等级系统并实际应

用[ 1-4] , 著名的有日本的实效湿度法[ 5] 、 瑞典的 Angstron 指标法 、 法国的土壤湿度法和干旱指数

法
[ 6]
、澳大利亚的草地和森林火险尺

[ 7]
、 美国国家火险等级预报系统

[ 8]
和加拿大的火险等级预报系

统[ 9]等 , 但还没有一个系统能实现完全的通用 。我国以省域[ 10-13]或以县域[ 14-16]为单元进行森林火

险预报都是基于主要的气象因素 , 而事实上影响森林火险等级的因素是多方面的。除气象因素外还有

可燃物类型 、地形地貌和火源条件等因素 , 因此 , 单纯依据气象因素必然增强了部分区域的火险等

级 , 同时弱化了部分区域的火险等级 , 森林火灾预防的针对性明显存在不足。如何根据不同条件和需

要 , 利用已有森林资源调查数据 , 建立火险预报模型 , 进行实时 、 精准的森林火险等级评价 , 是当前

森林火险预报中亟待解决的问题。

1　区域森林火险适应性评价方法的提出

区域森林火险评价 , 指当地 、 当时环境现状下 , 区域森林资源发生火灾危险性状况的描述 , 是对

区域内的自然环境 、 森林资源及社会经济三者综合导致林火状态进行分析与评价的过程 。森林的燃烧

是可燃物类型 、 火环境和火源条件综合作用的复合体 , 是火行为三要素统一综合作用的结果 , 因此区

域森林火险评价指标必须从这 3个方面进行分解与综合 。由于火险评价的尺度 、 林火承载体的类型 、

火环境和火灾发生起因的不一致 , 已有的一些森林火险评价(预测预报)模型的评价指标既不统一也不

完善 , 其中大部分是主要利用部分气象因子来进行预报 , 还没有一个评价模型能够适合不同的环境或

不同的区域。要使建立的指标体系有实际应用意义和适合不同的区域 , 实际评价中的指标体系不应固

定不变 , 而应随区域与时间变化可作相应的调整 , 并对决策者的不同需求给出有针对性的结论。因



此 , 必须设计并建立一个能动态生成指标体系结构的框架与技术平台 , 即适应性评价方法。文章以指

标体系的动态生成 、 评价方法与评价模型的动态选择 、评价指标值的自动计算来适应环境的变化 , 以

评价结果的多元化来适应管理者的需求 。适应性体现在 2个方面:①评价技术平台的环境适应性 , 包

括评价指标体系的动态生成 , 评价方法与评价模型的动态选择 , 评价指标值的自动计算;②评价内容

的管理适应性 , 包括单指标评价 、 专题评价 、综合评价和动态评价 。

2　指标体系的动态生成

森林火灾的发生主要是由于人为火源引起的 。这些引发林火的人为火源跟人的生活空间 、生产作

业空间及人文经济发展空间息息相关 , 以小班信息与地理空间分布信息结合分析 , 完全可以使森林火

灾的预防管理精确到每片林分的山头地块 , 实现精准的林火预防。

以递阶层次结构
[ 17 ,18]

和选择法
[ 18 ,19]

来进行指标体系的动态构建。递阶层次结构对指标体系中的

所有指标分成 2类。第1类为基础指标 , 指指标体系中的最底层指标 , 所有的最底层指标都存储在原

始基础指标表和自定义指标表中 , 如森林资源中的地类 、 林种 、树种组成 、林龄 、 龄级和郁闭度等指

标;第2类为中间指标 , 由目标层与中间层的指标组成 , 它们没有确定的指标量化值 , 都是由基础指

标值通过一定的算法模型计算而得 。

指标的选择建立在决策专家已经制定好的指标体系基础上 。在框架中进行体系生成的实现方法 ,

分2步进行:第 1步基础指标的查询或定义与存储 , 首先在原始指标库中查找指标体系中已存储的基

础指标 , 然后对没有找到的基础指标进行指标的自定义 , 也可以不用原始指标库而直接全部重新定

义。第2步建立指标体系的层次结构 , 其中目标层名称就是指标体系名 , 中间层各指标名称按照定好

的指标体系进行相应的取名 , 最底层直接从原始指标库和自定义指标表中选取 , 用户不能自动命名和

定义 。这样 , 既可以保证指标体系的严格性(确保每一个指标都来源于现有的指标), 又能保证指标体

系的灵活性。

根据指标选择的原则和依据 , 综合当地当时的自然 、社会和经济状况 , 分析森林火灾的各个要

素 , 对各种因子进行辨识 , 从中选取最能代表和反映区域火险特性的具体指标 , 揭示其变化特征 , 建

立评价指标体系 。图 1中所示的指标体系 , 是在对浙江省历年森林火灾进行实际调查 、数据收集及整

理分析的基础上 , 结合森林火灾的特性 、起因 、 发生和发展等相关理论与文献在指标体系动态生成框

架中自动生成流程。

3　指标体系的权重确定

在确定森林火险等级评价指标体系和评价指标值的基础上 , 需要对区域森林火险等级得出全面的

整体性的评价 , 这就要把反映灾害系统的各方面的指标综合。由于反映系统各个侧面的各指标的不平

衡性 , 有的指标在综合水平中的作用大 , 有的则小 , 需要赋权处理 。各指标权重的大小直接影响到森

林火险综合评价值的高低 , 从而影响到对森林火灾危险性状况的评估。因此 , 选择合适的评价指标的

赋权方法 , 并科学地确定各指标的权重在综合评价中是非常重要的 。本指标体系主要以改进的层次分

析法[ 20 ,22]进行指标权重的确定。过程如下:专家通过改进的层次分析法的权重计算模块界面进行各

层指标的重要性打分 , 程序自动进行判断矩阵的构建并求出该矩阵的最大特征值 λmax的归一化特征向

量 w , 即为权向量 , 与各指标对应的值即为该指标在上一层指标中所占的权重 , 组合权重即为各组合

指标的权重乘积 。计算案例结果如表 1所示。

4　指标度量确定

4.1　指标性质分类

区域森林主要灾害评价指标从性质上来分可分为空间指标和非空间指标。空间指标是指与空间结

构有直接关系的指标 , 如分布在村庄附近的农田与分布在林地边缘的农地对森林火灾的危害程度就不

一样 , 又如人为活动对森林灾害的影响不是均匀地加在所有的有林地上 , 而是根据人的可及度而影响
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图 1　区域森林火险评价指标体系
Figure 1　The system of indices classify of regional forest fire danger rating

程度不同 。这些指标必须以空间分析技术为支持 , 对它们进行指标值的确定。非空间指标包括定性指

标与定量指标 , 这是传统意义上的指标分类 。定性指标是反映人们主观认识差异和变化的指标 , 又称

主观指标或软指标。这些指标的差异和变化的内涵与外延不是很明确 , 其概念具有模糊性。定量指标

即可量化指标 , 它可以通过一定的技术测量手段确定其量值 。各定量指标的计量单位一般各不相同 ,

不具有可比性 , 要通过一定的数值变换来消除指标间的量纲影响 , 即无量纲化处理 。

表 1　森林火险指标体系权重表
Table 1　Weight of indicator system of forest fi re danger rating

目标层
准则层

第一评价层 层内权重

指标层

第 1层指标 层内权重 第 2层指标 层内权重
权重

区域

森林

火险

评价

指标

体系

O

社会经济环境

(火源因子)

　　　A

0.360

人为负干扰　

　　A1
0.573

人为正干扰　

　　A2
0.427

农事烧荒A11 0.242 0.06

农事炼山造林A12 0.211 0.06

上坟A13 0.250 0.05

旅游与基本活动A14 0.297 0.04

投入人力A21 0.507 0.08

投入资金A22 0.494 0.08

自然环境类

(火环境)指标

　　　B

0.298

水系道路 B1 0.488

地形B2 0.512

水系 B11 0.500 0.07

道路 B12 0.500 0.07

坡度 B21 0.272 0.04

坡向 B22 0.253 0.04

坡位 B23 0.253 0.04

海拔 B24 0.222 0.03

森林资源类

(可燃物)指标

　　　C

0.342
林学特征 C1 0.580

可燃物载量C2 0.420

可燃物类型C11 0.380 0.08

林龄 C12 0.315 0.06

郁闭度C13 0.306 0.06

蓄积量C21 1.000 0.14
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4.2　指标量化

对于森林火险评价指标体系 , 大多数指标都是定性指标 , 少数为定量指标 。由于大部分指标的非

连续性 , 本评价体系采用等级论域的方法 , 将指标取值范围按评语等级划分几个等级 , 每个等级对应

一个分值范围。设指标的取值范围[ a1 , a2] , 若分为 n 个等级 , 则各等级的划分与实际意义如表 2

所示 。

对于定性指标 , 可用专家直接打分法确定分值 , 也可用定性指标属性值的分类 , 再进行分类属性

的指标值确定;对于定量指标 , 通过确定相应于各评语等级的临界值来进行指标属性值的分类 , 再确

定指标值的确定 。

表 2　评价等级划分表
Table 2　The partition of evaluation grades

危险等级 取值范围 危险程度 实际指导意义

第Ⅰ级 [ a1 , m1] 基本无危险 危险不易发生

第Ⅱ级 [ m1 , m2] 轻度危险 危险很少发生 , 稍注意

第 i 级 [ mi-1 , mi] 中度危险 危险较容易发生 , 做好宣传和防范

…… …… …… ……

第 n-1级 [ mn-1 , mn] 高度危险 危险容易发生 , 加强宣传和防范 , 做好预备工作

第 n级 [ mn , a2] 极度危险 危险随时可能发生 , 最高警备

因涉及到很多定性的数据 , 文章先确定危险等级范围 , 再对单个指标直接通过查阅已有的文献资

料 、 专家经验和现有的调查数据在范围中进行取值。对于在现有的历史火灾数据中有值的 , 主要以各

指标的属性值对应火灾发生频度和所占的面积来进行分析 。计算通式如下:①确定指标的各属性值 ,

记为 n i(i=1 , 2 , …, n), 表示该指标共有 n个属性值 , 如确定林龄分:幼龄林(n1)、中龄林(n2)、

近熟林(n)、 成熟林(n4)和过熟林(n5)共 5种(n=5)属性进行统计 。 ②统计各属性值的火灾发生频

度 , 记为 mi(i=1 , 2 , … , m)。 ③根据各属性值所占的总面积 S i 总(i=1 , 2 , … , n)求出单位面

积下各属性值发生火灾的次数 , 记为 λi=mi/S i 总。 ④令火灾发生次数最多的火灾危险程度最强 , 若

指标值的取值范围为(0 , 1), 则值为 ηmax=1 , 其他依次类推。记为 ηi=λi/λmax 。 ⑤根据其他资料文

献与实践经验进行适当的调整 。

5　评价模型确定

5.1　单因子评价

单因子评价是以小班为评价单位。根据单个指标进行火险分级 , 并结合地理信息系统(GIS)数据

以图文并茂的专题图形式输出 , 其评价模型为 Y i =Di , 其中:Y i 为第 i 个因子的评价值 , Di 为第 i

个指标量化值。

5.2　基于稳定性因子的综合评价

综合评价包括第一指标层的综合 、 准则层的综合和目标层的综合。评价不是为得结果而评价 , 其

最终的目的是为决策者提供服务。根据决策目标的不同 , 决策者对指标的考虑有其动态性 , 如为了调

整森林资源分布来提高对森林火灾的抗火能力 , 决策者此时最想知道的是森林资源本身的抗火性综合

评价 , 即第一指标层的综合评价 , 也可能最想知道的是可燃物类型的抗火性评价。综合评价以加法合

成评价法来进行 。

人为负干扰:YA1=WA11DA11 +WA12DA12 +WA13DA13+WA14DA14 , 人为正干扰:YA2 =WA21DA21+

WA22DA22 。则 , 社会经济环境(A)类:YA=WA1 YA1+WA2 YA2。

水系道路:YB1=WB11DB11+WB12DB12 。地形:YB2=WB21D B21+WB22D B22+WB23D B23+WB24D B24。

则 , 自然环境(B)类:YB=WB1 Y B1+WB2 YB2。

林学特征:YC1=WC11DC11+WC12DC12 +WC13DC13 , 可燃物载量:YC2=DC21 。则 , 森林资源(C)

类:YC=WC1 YC1+WC2 YC2 。
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因此 , 综合评价:Y =WA YA +WB YB+WC YC 。其中:Y i为第 i类指标综合评价值;n 为第 i 类

指标中包含的下一层指标的个数基础指标的个数Wi为对应指标的权重;Di 为对应指标的评价值。

5.3　专题评价

在森林火灾的人类干扰因子中 , 农事活动 、 上坟和旅游是有一定的时间规律的 。为了对这些规律

性事件能在事发前进行预测监督 , 本方法进行了各种人为活动的火险等级专题输出 。这样决策管理者

可以根据不同的专题进行防火指挥管理 , 提高实效。专题可分为:农事活动火险分布专题 , 上坟火险

分布专题和旅游旺季火险分布专题等。

5.4　动态评价

动态评价是评价指标中稳定指标与不稳定指标评价的动态综合 。基于动态因子的评价可借鉴国家

或省级的天气火险等级预报模型 , 得到防火期每日的火险天气危险等级预报 , 再结合已得到的综合评

价结果用乘法合成评价法进行综合 , 得到每日总火险等级图。把单纯气象因子预报再进行扩充 , 更有

依据 , 预防更有针对性。评价模型为:y = ∏
p

i=1
X i

w
i

1

∑w
i 。其中:y 为各小班的森林火险总评价值 ,

xi 表示第 i 个无量纲的指标评价值 , wi 表示第 i 个指标的权重 , p表示指标的个数(此处 p=2)。

评价指标权重根据防火专家经验采用直接赋权法得到 , 各为 0.5。由于 2个指标存在数量级上的

差异 , 必须进行无量纲化处理 。因只要对天气火险值进行无量纲化处理 , 采用相对化处理法进行 ,

即:火险天气指标值=实际指标值/区域最高天气火险值。

6　结论与讨论

在浙江省临安市於潜镇进行了实验性验证 , 选取了三大类 16种指标 , 建立了评价指标体系 (图

1), 并进行评价 。指标量化数据依据来源于 2005年的二类调查数据 。评价结果认为 , 有林地面积的

5%为Ⅳ级火险等级区 , 需要采取严格防火措施;13%为 Ⅲ级火险等级区 , 需要适当加强防范;50%

为Ⅱ级火险等级区;32%为 Ⅰ级火险等级区防范措施 。

为了满足不同时空条件和不同需要 , 文章提出了区域森林火险等级预报的适应性评价方法。试验

证明 , 在一定条件下 , 本方法可以应用于实践 , 使森林火险等级预报更全面 、 精确 、灵活 , 从而使森

林资源管理更加科学和合理。需要指出的是笔者的评价模型的评价基本单元是以小班为单位的 , 在同

类评价单元的综合问题上还有待进一步的探索。
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Study on multi-index based adaptability evaluation method

of regional forest fire danger rating

TANG Li-hua1 ,2 , FANG Lu-ming2 , ZHENG Wen-da3 , CHEN Pei-jin2

(1.School of Information , Beijing Forestry University , Beijing 100083 , Beijing , China;2.School of Information

Engineering , Zhejiang Forestry College , Lin' an 311300 , Zhejiang , China;3.Forest Enterprise of Lin' an City , Lin'

an 311300 , Zhejiang , China)

Abstract:Forest fire danger rating schemes underlie all contemporary fire management systems.Because of the

difference of evaluated regional scale' s environment and objectives , the index system , weigh and quantitative values

are all different in the various areas.This paper described the design of index system dynamically generated

framework based on multi indexes , studied the dynamic process of the index system , established a method to

calculate index weigh and index value.The paper also constructed the general model of the different regional forest

fire danger rating evaluation and verified in lab region.[ Ch , 1 fig.2 tab.22 ref.]

Key words:forest protection;regional forest fire danger rating;adaptability evaluation;dynamic generation;

general model
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