
上方山森林火灾评估与分析

指导老师：艾刚

组别：第十组

小组成员：梁露匀 张子禄 熊舒尘 许红圳 路寓茗 王媛

摘要：森林火灾是世界八大自然灾害之一，持续燃烧的森林火灾严重威胁生命财产和生态安全。基于 GIS、

遥感技术可开展森林火灾受害程度评价、着火点检测、森林大火燃烧动态监测、森林火险区划等方面的研

究工作，为森林火灾扑救和预防提供参考。通过森林火灾管理不仅可以降低火灾风险，还可以在火灾发生

时有效应对和处理，从而使火灾带来的损失降到最低，有效保护森林资源。研究的基本目标是通过 3S 技

术对上方山森林火灾进行预测、评估与预警，对上方山林火的控制避险方面提出科学建议，并对山火爆发

情况进行虚拟仿真，以可视化方式呈现。
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1 引言

1.1 研究区现状

北京上方山国家森林公园，是国家 3A 级旅游景区。位于北京市房山区韩村河镇，距北

京市区约 60 公里，是山岳型自然风景区。自东魏孝静帝天平二年（535）就有僧人在这里

开山建寺，管护森林。上方山总面积 329.3 公顷，景区总面积 3.53 平方公里，拥有华北地

区唯一保存完好的原始次生林。公园林地面积 1.74 平方公里，灌木林地面积 1.63 平方公里，

森林覆盖率达 90%以上。

该区气候为典型的北温带半湿润大陆性季风气候，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，降水

量季节分布不均，且 80%集中于下半年，故森林火灾易在植被生长的上半年发生，但得益

于上方山地区消防人员的努力，上方山已保持 24 年无大型林火的好记录。

1.2 研究背景与意义

森林火灾是世界八大自然灾害之一，持续燃烧的森林火灾严重威胁生命财产和生态安全。

进入 2021 年，受气候、可燃物、火源等因素的影响，森林火灾在全球呈现爆发态势。2021
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年 1 月至 11 月，我国共发生森林火灾 546 起，草原火灾 17 起，与 2020 年同期相比，森

林火灾次数、受害森林面积、死亡人数分别下降 51%、68%、32%，受害草原面积下降 62%[1]。

进入 2021 年，森林火灾呈现火灾时间延长、火灾范围扩大、火灾损失严重、火灾时间

延长等特点。气候变化导致气温升高、干旱加剧、空气湿度降低，全球森林火灾季节平均延

长了 20%，呈现出季节性防火向全年性防火转变的特点；受气候变化影响，森林火灾影响

的空间范围也不断扩大；一些潮湿、寒冷的区域也频繁爆发大规模山火，热带雨林和高纬度

地区山火的频率和强度不断增加；极端天气影响下高能量火行为出现的频率和强度明显增加，

导致生命财产损失更加严重；山火燃烧过程中会排放有毒气体及多种有害颗粒，严重影响区

域空气质量，影响当地居民身体健康，且持续燃烧的山火可能会导致多地进入紧急状态，影

响正常社会秩序。

国务院安全生产委员会于 2022 年 2 月 12 日印发了《“十四五”国家消防工作规划》，

上明确提出要以坚持预防为主，从源头上防范化解重大安全风险，着力提高消防治理和综合

应急救援能力。同时要坚持科技引领。全面融入科技强国战略和“智慧城市”建设，优化整

合各类科技资源，推进消防科技自主创新，加强产学研用深度融合和科技成果转化，推进新

一代信息技术、人工智能、新材料等前沿科技在消防领域广泛应用，提高消防工作的科学化、

专业化、智能化、精细化水平。

基于 GIS、遥感技术可开展森林火灾受害程度评价、着火点检测、森林大火燃烧动态监

测、森林火险区划等方面的研究工作，为森林火灾扑救和预防提供参考。通过森林火灾管理

不仅可以降低火灾风险，还可以在火灾发生时有效应对和处理，从而使火灾带来的损失降到

最低，有效保护森林资源。

2 研究准备

2.1 研究内容



通过 3S 技术对上方山森林火灾进行预测、探究降水量人流量与预测林火区域的关系、

推算林火 蔓延区域、进行林火监测点和消防站点的选址、林火避险及受灾财产损失预测，

为上方山森林消防提供参考建议，并将演算出的数据建立为三维模型，增强视觉感受，提高

普通群众的上山防火意识，助力上方山健全风险防范化解机制，从源头上防范化解重大安全

风险，真正把问题解决在成灾之前。

2.2 数据准备

研究内容 数据类型 数据来源

森林火灾预警监测点选址 主要景点、总路线、30M 分

辨率数字高程数据

国家地理信息资源目录服务

系统、地理空间数据云

林火避难所选址 主要景点、总路线、植被分

布、30M 分辨率数字高程数

据、MODIS 火点数据

国家地理信息资源目录服务

系统、地理空间数据云

林火灾后财产损失预测 主要景点、植被分布数据、

landsat8 卫星数据、30M 分

辨率数字高程数据、MODIS

火点数据、文物建筑保护级

别数据、植被覆盖类型数据

国家统计局、国家地理信息

资源目录服务系统、地理空

间数据云

上方山森林火灾风险分级 上方山区域范围、主要景点、

总路线、landset8 卫星数据、

等高线数据、相对湿度数据、

MODIS 遥感数据、房屋与道

路数据

地理空间数据云、中国气象

资源网、地理遥感生态网



上方山微型消防站布设 上方山区域范围、主要景点、

总 路 线 、 等 高 线 数 据 ，

landset8 卫星数据、MODIS

遥感数据，房屋与道路数据

地理空间数据云、中国气象

资源网、地理遥感生态网

上方山森林火灾消防路线布

设

上方山区域范围、主要景点、

总 路 线 、 等 高 线 数 据 、

landset8 卫星数据、MODIS

遥感数据、坡度数据、房屋

与道路数据

地理空间数据云、中国气象

资源网、地理遥感生态网

2.3 研究路线

3 研究内容

3.1 林火蔓延区域风险预测

3.1.1 专题意义及理论说明

森林火灾蔓延模型是在一定程度上对火灾的整体趋势作出一个预测行为的模拟仿真，能

对控制火灾危害和制定森林火灾救援计划起到关键性的作用。现阶段，林火蔓延模型大多分

为三个类型：物理模型、经验模型、空间模拟模型[2]。上述模型的主要特点是将林火行为

与自然因素进行关联，并未考虑火点之间的关联性，具有一定的局限性。当系统的复杂度到

达一定程度时，蔓延模型将非常难以求解，林火蔓延仿真的准确性较低。因此我们在制作三

维模型对火灾取数进行模拟分析时选择了陈爱斌等[3]提出的基于群体智能的林火蔓延模型，

该模型减少了传统林火蔓延模型的迭代次数，提高了蔓延模型的仿真精度，能够较为准确地

仿真出森林火灾蔓延的趋势。

3.1.2 技术路线



（1）基于群体智能的林火蔓延模型的建立流程是首先在目标区域建立坐标矩阵，将较

大的区域划分成许多等量大小的模块，能够更精确地定位分析区域内所有模块的位置，并根

据影响影响林火蔓延速度、蔓延面积和蔓延方向的因素分别建立了可燃物因素影响因子矩阵、

地貌因素影响因子矩阵和气象因素影响因子矩阵。然后根据当地的可燃物类型、地貌因素建

立影响因子矩阵。并结合实时的气象信息，根据模块之间的关联，来定义区域之间的状态转

换规则，并且持续地修正林火蔓延的方向。

（2）数字三维地形可视化

目前，三维空间可视化模型以网络地理信息系统（Web GIS）为基础进行开发，随着

Web GL 技术的发展和完善，以 Web GL 引擎渲染的三维 GIS 已经成为主要使用对象。

Cesium 是当前最先进的开源三维 GIS 框架,可直接在浏览器页面上展示三维虚拟地球并叠

加丰富的地理要素，Cesium 作为开源地图引擎，被广泛用于三维场景的构建和应用。

3.1.3 成果说明

我们利用 Cesium 所提供的接口（Url Template Imagery Provider），导入不同级别

分辨率的卫星影像，形成上方山基本的表面纹理。Cesium 目前所支持的模型数据类型有



gltf、glb、bgltf 等格式，我们所采用的数据模型以 shape 数据和人工建模为主，实现山体

的立体完美呈现。

为了更直观地将起火点及对于山火爆发时风向的影响因素展示出来，我们基于 UE4 对

山火爆发的情况进行了仿真。

3.2 上方山森林火灾风险分级

3.2.1 专题意义及理论说明

卫星遥感技术提供了地球表面的全球观测信息，使森林火灾风险预警不再受地面气象站

数据的限制，能够更快速的获得森林火灾风险因子信息，且卫星遥感数据具有高实时性，可

满足森林火灾风险预警的时效性[4]。

目前大部分国内外学者将气象因子、地形因子、植被状况划分为若干等级，对应不同等

级的森林火灾风险区划，依次建立了森林火险预警模型，但由此得到的预警结果是一个静态

的结果，而利用卫星遥感数据与 DEM 数据提取森林火灾风险预警因子并构建森林火灾风险



预警指标体系与模型，可进行森林火灾风险的动态预警以满足森林防火工作的时效性，旨在

找到更适合上方山自然地理条件的森林火灾监测方法，并为以后的火灾预警提供依据。

3.2.2 研究方法

为了建立一种简单易操作的森林火灾动态危险性评估模型，可提出如下假设:1）可燃物

含水率可预测森林火灾发生的可能性；2）植被覆盖率可作用一个辅助指标提供相应的参考；

3）地表温度会影响可燃物含水率的大小，因此地表温度可作为其中的一个动态因素来预测

森林火灾的发生。

参考李哲全,张贵,谭三清,等人的《基于卫星遥感的森林火灾风险预警研究》，采用了其

中作者所提到的以前的李晓恋研究提出的森林火灾动态危险性指数进行森林火灾风险预警

公式。

其计算公式为：

FDDI=（1-NDII7）*（1-湿度指数）*（1-NDVI）

式中 FDDI 为森林动态火灾危险性指数，NDII7 为 MODIS 第 7 波段归一化红外指数，

NDVI 是一种归一化植被指数。NDVI 能有效地表征地面可燃物状态；对土壤湿度进行归一

化处理得到干旱指数，可以表征地表温度与土壤湿度两个森林火灾风险因子；NDII7 反映可

燃物含水率。

叠加预警因子的栅格图层，在 ArcMap10.4 软件中进行栅格计算，可得到森林火灾风

险分布图。

3.2.3 成果说明

《森林火险天气等级》的划分是根据 LYT1172-95《全国森林火险天气等级》行业标准

（林业部 1995 年 6 月 22 日发布）进行划分的。 该标准共考虑了 5 个火险气象因子，即：

①森林防火期内每日最高空气温度。 ②森林防火期内每日最小相对湿度。 ③森林防火期内



每日前期或当日的降水量及其后的连续无降水日数。④森林防火期内每日的最大风力等级。

⑤森林防火期内生物及非生物物候季节的影响订正指数。 用①＋②＋③＋④-⑤得出的数值

与森林火险天气等级标准值进行比较得出森林火险天气等级。 其中一级没有危险；二级低

度危险；三级中度危险；四级高度危险；五级极度危险。 本文主要采用的是植被指数和干

旱指数， 结合《全国森林火险天气等级》标准的一致性，以及上方山地区归一化红外指数、

干旱指数、植被指数和数据本身特点，将上方山森林火险等级划分为如下表 1 所示的 4 个

等级：

上方山火险等级划分结果表

等级 森林动态火灾危险性指数 FDDI 危险程度

1 FDDI 小于 0.35 低风险

2 0.35≤FDDI＜0.45 较低风险

3 0.45≤FDDI＜0.6 较高风险

4 FDDI≥0.6 高风险

对各等级的颜色进行设置，即可将上方山林火风险划分可视化，下图 1 即为预测结果：



3.2.4 结果分析

得到上方山区域内的 FDDI 后对其分类，简单分为高风险、较高风险、较低风险、低风

险四种类别（提示：该风险值只是一个相对比较值，并非发生的可能概率）,发现高风险地

区集中在上方山西入口索道下方山谷一带，中心区域 FDDI 大于等于 0.6 低风险地区集中在

上方山东入口五指峰东边一带，中心区域 FDDI 小于等于 0.35。

3.3 上方山微型消防站布设

3.3.1 专题意义及理论说明

近年来，随着我国经济的迅猛发展，城市化发展进程加快的同时，各种引发火灾的危险

因素增多，城市火灾频发。据统计，我国的火灾发生数量已由 2012 年的 15.1 万起增加到

2018 年的 23.7 万起，严重威胁人民群众的生命和财产安全。消防安全关乎城市的安全与

稳定。合理的消防站布局作为城市消防安全的基础，对科学分配消防资源、提高消防站的出

动效率具有重要意义[5]。

在实际消防工作中，通常火灾风险小的需求点对消防站需求小，发生火灾后只需主管消



防站便可扑灭；而高火灾风险需求点着火后需要主管消防站和增援消防站同时出动。因此，

本文从需求角度出发，提出在消防站规划中对需求点实行分级覆盖，即需求点由主管消防站

覆盖的同时，也得到该风险等级所需的增援消防站的覆盖。

3.3.2 研究方法

采用该论文中提出的分级覆盖选址模型，即需求点由主管消防站覆盖的同时,也得到该

风险等级所需的增援消防站的覆盖。

假设在 3 个需求点(需求点 1,2,3)和 4 个消防站 (消防站 a,b,c,d)的选址问题中,需求点

1,2,3 的火灾风险等级分别为 1 ~ 3 级。考虑分级覆盖,需求点 1 只需得到消防站 的服务;

需求点 2 可得到消防站 d 和增援消防站 c 的服务;需求点 3 可得到消防站 b 和增援消防站

c,a 的服务。如下图所示

3.3.3 成果说明

考虑到上方山的整体区域大小和地势，决定布设微型消防站。依据上一张专题图中得到

的森林火灾动态危险性指数，得到高风险区域、较高风险区域，采用他们的中心区域来代表，

分为 3 级、2 级，即高风险点需要 3 个消防站，较高风险点需要 2 个消防站。根据《城市

消防站建设标准》，微型消防站要确保“3 分钟到场”扑救火灾，考虑到上方山山路崎岖，

假设消防员上山行进速度为 6km/h，即要保证火灾风险点 300m 缓冲区（2 级需求范围）

内有 2 个微型消防站，依据一般消防站“5 分钟消防队到场”，同理可知风险点 500 缓冲



区（3 级需求范围）内有 3 个消防站。

分别对高风险、较高风险点位建立缓冲区，在节省消防站建设资源的前提下，先考虑多

种需求范围共同区域布设，再对其进行统一的道路方便程度、地势平坦程度的比较分析，总

共建立 6 个点位来布设微型消防站对 5 个高危风险点进行消防处理。

3.4 上方山森林火灾消防路线布设

3.4.1 专题意义及理论说明

在完成微型消防站的布设后，针对具体高危火灾风险点位分为主管消防站和增援消防站，
每个高风险地区的主管消防站的消防优先级在增援消防站的优先级之上，同时主管消防站的
辖区内进行分级消防路线的规划，分级路线前往分级火场，实现井然有序的消防程序，以达
到节省前往火灾现场时间的目的。

3.4.2 研究方法

在已完成分级覆盖选址基础上，每个高危点的主管消防站和增援消防站设置完毕后，在
每个高危点位的缓冲区中进行从消防站到达高危点的路径分析，调整阻抗，优先采取往返方
便、地势均匀、坡度缓和小、道路曲度小的路线。（道路曲度：即两点间实际交通距离与直
线距离之比）

3.4.3 成果说明

（1）每个高危点都有一个对应的主管消防站和多个增援消防站（较高风险地区只有一
个增援消防站，高风险地区有两个增援消防站），而该图中有 5 个高危点，则有 5 个主管消



防站，每个主管消防站同时又是其他高危点的增援消防站。根据消防站具体负责管辖火灾高
危点的布设情况，将由消防站前往高危点的路线分为三级，一级路线是从消防站到对应的主
管风险点，二级和三级路线是从消防站到对应的增援风险点。

（2）进行紧急情况模拟：五个高危点同时发生火灾时，由五个主管消防站分别出动消
防人员沿一级路线前往各自的风险点进行消防工作，若某个高危点消防工作完成或某个高危
点火情严重时，则沿二级路线或三级路线出动人手前往增援。

3.5 上方山森林火灾预警监测点布设

3.5.1 专题意义及理论说明

通过大数据与大生态相融合，为上方山国家森林公园建设森林防火信息化体系，打造森

林防火的智慧模式

3.5.2 研究方法

以上方山的主要游览路线为基础，以主要景点为参照点，进行了可视域分析，由此布设

了 10 个林火远程视频监控点。

3.5.3 成果说明

通过监控系统，不仅可以全天候 24 小时实时监测林区火情，还可以进行智能图像处理，



从而实现烟火自动识别并报警，能自动接收国家发布的卫星热点数据，为上方山森林防火提

供了技术支撑和第一道预警屏障。

3.6 森林火灾避难点选址

3.6.1 专题意义及理论说明

选择合适的避难点,把损失尽可能减到最小。

3.6.2 研究方法

以上方山的主要游览路线为基础，在 2.5 维地图中展现，我们将这段路线分为上方山门

口到筏汗岭、筏汗岭到钟楼上、筏汗岭到大悲庵搭配三个部位，每条线路上为游客设置 2-3

个避难所。

3.6.3 成果说明

通过分析游客行为，我们决定围绕主要景点，进行避难所的点要素的编辑，要求是远离

植被茂盛，火险级数高的地方，地形较平坦、地势较高、有利于排水、空气流通、具备一定

基础设施的公共建筑与公共设施，其周边应道路畅通、交通便利。

利用 arcmap 叠置分析、布设避难点，进行栅格处理，使专题地图立体化，成图如下。



3.7 灾后财产损失

3.7.1 专题意义及理论说明

林火不仅破坏了森林动物的生存环境，降低了森林生物多样性，而且给林业带来了较大

的经济损失。森林经济损失是指景观资源、林内动植物资源、微生物资源、森林火灾对森林

资源等造成的经济价值和财产损失。林业在社会经济发展中发挥着重要作用，而中国是一个

森林资源稀少、森林火灾频发的国家。通过对森林火灾经济损失进行科学的评估，有助于加

强经济技术措施，有效地控制森林火灾，尽量减少森林火灾的发生以及可能造成的巨大损失。

依据公安部、劳动部和国家统计局联合颁布的《火灾统计管理规定》及公安部颁布的火

灾直接财产损失计算有关规定，火灾直接财产损失是指财产直接被烧毁、烧损、烟薰、辐射

和在灭火中破拆、碰撞、水渍以及因火灾引起的污染等所造成的损失。

在上方山,这类损失主要分为两类：

（1）古树名木,指百年以上树龄的树木或树种稀有，珍贵或具有历史价值和纪念意义的

树木

（2）文物建筑,指被县、市以上人民政府列为文物保护单位的古建筑，古建筑组、群，

纪念建筑，石窟寺。



3.7.2 研究方法

依据公安部、劳动部和国家统计局联合颁布的《火灾统计管理规定》及公安部颁布的火

灾直接财产损失计算有关规定，文物建筑火灾直接财产损失统计方法, 单座文物建筑 HS =

CX(XB+XBT)XS , 文物建筑组、群 HSZ=ΣHSi(I=1，2，3，……n),通过对植被分布面积 S,

植被分布种类 n,得出树种平均经济价值 V,又根据上方山不同地区 NDVI 与高程、坡度、和

坡向分别的的叠加分析，我们将上方山地区大致分为损失严重，损失一般，损失较轻三个级

别。

附文物建筑火灾直接财产损失统计方法：

(1)单座文物建筑

HS=CX(XB+XBT)XS ,式中：

HS--文物建筑火灾损失额/元；C--文物建筑重建费/元；XB--文物建筑保护级别系数；

XBT--文物建筑保护级别调节系数。

(2)文物建筑组、群

HSZ=ΣHSi(I=1，2，3，……n) 式中：HSZ--文物建筑组、群火灾损失额/元； His--

组成文物建筑组、群的各单座文物建筑的火灾损失/元；n--文物建筑组、群中发生火灾的单

座文物建筑数。

附:

(1)文物建筑重建费 C 取值说明

由文物部门参照当地有关部门颁布的古建筑修缮概(预)算定额，依据发生火灾时的实际

修缮费用提出。

(2)文物建筑保护级别 XB 取值说明：

全国重点文物保护单位 4.0,省、自治区、直辖市级文物保护单位 3.0,县、自治县、市



级文物保护单位 2.0,待定文物保护单位 一般为 2.0，特殊情况为 3.0 或 4.0

(3)XBT 取值说明：

全国重点文物保护单位为 0.5，1.0，1.5，2.0 ,依其文物价值高、低取值属下列情况之

一者，XBT 值不得小于 1.0,包括 a.在国际、国内仅有，有极高文物价值的；b.有极高文物价

值的典型实物；c.有极高文物价值，在建筑史上有创造发明的；d.有极高文物价值并与重大

科学发明或重大科学成就有关的。

省、自治区、直辖市级和县、自治县、市级文物保护单位为 0.5，1.0 依其文物价值高、

低取值。

3.7.3 成果说明

依据公安部、劳动部和国家统计局联合颁布的《火灾统计管理规定》及公安部颁布的火

灾直接财产损失计算有关规定，文物建筑火灾直接财产损失统计方法, 根据上方山植被分布

面积,植被分布种类,上方山不同地区 NDVI 与高程、坡度、和坡向分别的的叠加分析，我们

将上方山地区大致分为损失严重，损失一般，损失较轻三个级别，如下表所示：

上方山火险直接财产损失划分结果表

等级 文物建筑火灾损失额 HS 危险程度

1 HS<=0.3 损失较轻

2 0.3<=HS<=0.7 损失一般

3 HS>0.7 损失严重
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