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摘要
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基于三维地理信息系统
%

'+ ,-.
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技术
!

根据南方集体林区森林火灾的特点
!

以浙江省临安市为实验区
!

将森

林火灾因子分成社会经济
'

林学特征
'

气象特征等三大类
!!

个指标
!

并赋予相应的权重
(

在此基础上
!

构建
'

个

特征向量
"

社会经济特征向量
'

林学特征向量
'

气象特征向量
&!

建立了非线性数学模型
)))

森林火险精准区划模

型
!

并利用最小二乘法等数学方法
!

对模型进行了求解
'

优化与验证
*

结果表明
$

实验值和理论值的误差均小于

)*!

*

该模型和实验区历史火灾发生情况基本吻合
*

图
!
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森林火灾是当今世界发生面广" 危害性大" 时效性强" 处置救助极其困难的自然灾害之一+ 森林火

灾不仅对生态环境和自然景观造成巨大破坏" 而且严重危及人民生命财产安全+ 中国是个森林火灾多发

的国家" 森林火灾频繁发生" 因此" 如何对森林火险进行预测预报" 进而为林火的预防和指挥扑救提供

决策支持" 是当前森林保护领域的一个热点问题之一)

!

*

+ 国内外有很多专家学者均开展了此方面的研究

工作+

CD

等)

"

*利用
/RBZ-GPK

的地理信息系统软件进行火险区划的专题分析" 该森林火灾危险区划定根
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据植被类型! 坡度! 地貌! 高度! 道路! 农田和居民点等相关因素引发火灾的能力并对相应的类别分配

主观权重"

$%&'

等#
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$利用遥感影像与地理信息系统%

)*+

&技术制作森林火险分布图' 该火险分布图充分

考虑了不同类型的火灾诱发因子影响"

,'-./0'

等 #

1

$利用天气预报! 遥感数据等在数据挖掘技术的支持

下' 来建立森林火灾预测模型' 获得了较好的预测精度"

2'0'345.6.%

等#

7

$利用
)*+

技术' 综合天气信息!

地理空间数据! 火险高发区域等' 来实现森林火险的自动预警"

28'&94:;

#

<

$建立了一个森林火险参数模

型' 该模型主要考虑
1

类数据( 土地利用类型! 森林资源! 地形和气候' 并建立了与实际森林火险相吻

合的森林火险专题图" 唐丽华等#

=! >

$通过基于
)*+

的空间分析方法' 对人为火源的危险程度和人为正干扰

的影响进行了分析与评价' 并以火险等级区划图的形式进行了结果评价" 覃先林等#

?

$以火险指数为国家

级森林火险等级预报的量化指标' 实现了全国森林火险等级从定性描述到定量估测" 祝必琴等#

@"

$依据庐

山历史森林火灾特点' 采用因子加权叠置法整合所有单因子专题图' 生成综合区划图' 并将研究区划分

为特级!

!

级!

"

级
(

个森林火险区" 森林火险精准区划方法是以火灾发生前火险等级预测为主要目的

系统研究' 所谓精准是相对于传统的以气象预报为主的大区域%乡镇以上行政区域&监测而言" 本研究的

火险区划精确至森林资源小班' 并以南方集体林区为例' 选择具有代表性的林区浙江省临安市为实验区

域' 在分析前人研究成果的基础上' 结合该林区森林防火实际' 确定导致森林火险发生的
(

类指标体

系" 在权重确定方面' 采用专家评定法并结合实地区域因素方法确定各火险因子权重" 同时' 把静态数

据和动态数据分别赋予相应的权重并结合到一起进行综合火险指数模型的计算' 从而实现森林火险精准

区划' 并使得其区划范围精确至森林资源小班"

@

森林火险因子分析与提取定值

森林火险因子的选择是进行森林火险等级划分的基础工作' 其合理性与否' 直接影响森林火险等级

划分的科学性和实用性" 同时林火预报精度大小的关键' 除了系统本身方法的科学性外' 主要是看如何

选择适当的森林火险因子#
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本研究根据临安市
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年历史火灾数据! 有关参考文献和调查统计结果' 选取三大类%一级指标&

共
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个火险因子%二级指标' 火险因子的取值参见参考文献#
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' 火险因子的选取如表
@

所示"

!

森林火险等级模型的建立
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实验区实际数据抽取与预处理

本研究从临安市
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年发生的历次森林火灾中抽取了
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次记录较为完整的数据作为实验数据"
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说明( *坡向+ 虽不属于气象特征' 但只有和气象结合起来' 才能导致森林火险' 故归为气象特征"

林学特征

社会经济活动

气象特征
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期 徐爱俊等! 南方林区森林火险精准区划方法

先把直接导致森林火灾的三大类因子"林学特征# 气象特征# 社会经济活动$% 分别抽象为
$

个向量
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和
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& 然后把林学特征类"
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$的
$

个指标和
#

个空因子"林种# 林龄# 郁闭度#
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$分别抽象为"
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' 把气象特征类"
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个指标"坡向# 气温# 湿度# 风

速$分别抽象为"
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' 把社会经济活动类"
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$的
&

个指标

"上坟# 烧荒烧炭# 炼山造林# 林区道路$分别抽象为"
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$% 则社会经济活动!
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& 最后根据火险因子定值的标准% 把历年的森林火灾记录的三大类指标因子预处理转化为由
$

个向

量"
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#

$& 其中林学特征和气象特征中的坡向因子可以直接从森林资源数据和地形数据中获取% 对

于历史火灾的森林火险取值% 结合火灾发生原因由专家打分给予量化&
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森林火险精准区划模型的构建

通过对历史火灾数据进行分析% 发现! 实验数据中绝大部分森林火灾是由人为因素直接导致的% 即

#

向量% 这也符合南方林区的实际& 所以把
#

向量作为主要因素% 来构建以下数学模型!
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将子模型
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展开可得!
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模型求解

森林火险精准区划模型求解可以转换为求解模型的待定参数"

-

%

*

%

,

%

!

$&

在模型求解中% 数据拟合是经常采用的一种方法& 本研究主要采用最小二乘曲线拟合以及相应的

)*+,*-

方法进行求模型&

曲线拟合是指! 已知
4

个数据点"

5

6

%

7

6

$%

6'#

%

!

% (%

4

% 其中
5

6

不全相同% 寻求函数
$

"

5
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.

#

%

.

!

%

(%

.

8

$的待定参数
.

#

%

.

!

% (%

.

8

的一组取值% 使得在这组取值之下% 函数
$

"

5
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#
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% (%

.
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$与已知
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个数据点整体上最为接近)
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首先求解框架模型! 把模型化解为
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为社会经济活动向量
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% 为待定参数'

根据实验区历史火灾档案! 代入
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组历史火灾数据! 根据最小二乘法! 得到待定参数值&
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把子模型化解为
! $ *

"

+

#

$

'

!

$

!

! $!

$

%

%! "

$

'

!

$

!

! $!

$

%

%为待定参数的形式&

!$

!

'

!

!

!

%

!

&

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

"

,

'

,

!

,

"

,

#

%

2

!

$

!

%

!

&

!

'

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

"

-

'

-

!

-

"

-

#

%' "

,

%

则&

'

'

! $!

'

&

为林学特征向量!

'

,

! $!

'

/

为气象特征向量! "

,

'

! $!

,

&

!

-

'

! $!

-

&

%为待定参数' 根

据前文得到的一组火险数据和整体模型求解得到的
3

可以得出以下实验数据表
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根据最小二乘法! 得到待定参数值&
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森林火险精准区划模型的验证和优化

至此! 已经求解出了森林火险等级精准区划模型! 但是模型的准确性还有待验证' 另提取实验区的

实际火灾数据! 并代入模型验证其准确性! 然后把从模型中得到的实验值与实际值进行对比! 同时根据

对比结果进行模型优化"图
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模型的解
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第
!"

卷第
#

期

!"#

数据准备

随机抽取
!$$$!!$$%

年间临安市的
#$

次火灾数据作为验证模型的数据! 转化为
#$

组向量值如下表

&

所示"

!"$

森林火险等级精准区划模型的验证

把上面构建的
#$

组数据带入式#

'

$! 进行求解! 可以

得出
#$

组实验数据值#表
(

$%

把通过模型求得的实验值和理论值进行对比! 发现

实验值和理论值总是存在一定的差距和偏差! 但偏差均

较小! 所有误差均小于
$)#

! 比较接近实际值! 为了得到

更加精确的模型! 则必须根据实验的实际情况对模型进

行调整和优化! 根据验证结果对改正数
!

进行优化"

!%!

森林火险等级精准区划模型的优化

在进行模型设计时加入了一个调和参数
!

! 可以根

据实验的实际情况来重新设置该调和值! 从而起到优化

模型的作用" 首先计算出
#$

组数据的理论值的平均值

!

"#$*%+,-./

和实验值的平均值
!

"#$*0,1234/

! 然后取理论值和实

验值的差值
!

5674.184

& !

5674.184

9!

"#$*%+,-./

:!

"#$*0,1234/

9$);#!:$);$& $%

9$)$$; "%

"

图
#

森林火险精准区划模型验证优化流程图

<3=6., # <2->8+1.4 -? @123A143-B 1BA -C43D3E143-B >34+ ?-.,F4 ?3., +1E1.A C.,83F3-B A3@3F3-BF D-A,2
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表
!

验证数据向量值

H172, & I,84-. @126,F -? @123A143-B A141

编号 火险值&理论值$ 实验值

# $);( $);$' %

! $)G" $);#G ;

& $);# $)G&$ (

( $)G; $);$' %

% $);! $)G'% '

' $);& $)G'G "

G $)G" $);%( &

; $)G( $);$% &

" $);! $);#! !

#$ $);% $);'( $

表
&

森林火险理论和实际值对比表

H172, ( J-DC1.3F-B -? 4+,-.,43812 @126, 1BA 184612

@126, 3B ?-.,F4 ?3., +1E1.A

徐爱俊等' 南方林区森林火险精准区划方法
'"
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由差值
!

$%&'()*'

+,-,,. /0

＞
"

! 所以得出的结论为实验值偏小! 把原来的
!

加上
!

$%&'()*'

! 则"

!!+!1

,-,,. /0+,-!/2 31"-"". /0+"-4"0 40

! 由此我们可以得出优化后的森林火险等级模型为"
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森林火险等级精准区划模型实现

在上述森林火险精准区划方法的支持下! 以
8(*9:$

!

$;< $=(>=( !,,,

!

?@

等工具软件为二次开发

平台! 实现了森林火险精准区划软件系统% 该系统以森林资源多源数据#地形图&

ABC

数据& 地面调查

数据等'为基础! 结合实时气象与社会经济数据! 构筑森林火险精准区划模型! 区划范围精确至森林资

源小班! 并在实验区得到了验证! 可以为森林防火管理与指挥决策提供科学依据#表
0

'%

0

结论与建议

以中国较为典型的南方集体林区(((浙江省临安市为例! 在现有相关研究的基础上! 结合临安市

!,,,"!,,0

年森林火灾数据! 研究森林火险因子与森林火险之间的关系! 并构建森林火险精准区划模

型! 将森林火险预报的范围精确至森林资源小班% 经验证! 该模型与临安市历史火灾发生情况基本吻

合! 可为林业部门进行森林火灾管理提供有价值的参考%

目前! 森林火险等级精准区划建模算法还处于发展期! 理论基础和现实技术还不很完善% 本研究虽

然取得了一些成果! 但仍存在着一些不足! 如" 评定的森林火险等级精准区划是对林火发生的潜在可能

性进行评估与预测! 而林火的发生具有很大的人为性和随机性! 故不可能预测出每一次林火的发生情

况! 所以需要建立更加完善的模型以达到精准预报的效果%
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危险等级
B

取值范围 危险程度 易燃程度 渲染颜色

5

级 )

"

!

"-!

' 没有危险 不能燃烧 绿色

!

级 )

"-!

!

"-3

' 低度危险 难以燃烧 蓝色

4

级 )

"-3

!

"-2

' 中度危险 较易燃烧 黄色

3

级 )

"-2

!

"-.

' 高度危险 容易燃烧 橙色

0

级 )

"-.

!

5

* 极度危险 极易燃烧 红色
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