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摘要:【目的】森林火灾危险性评价是实现科学林火管理工作的重要前提和基础，基于小班尺度开展森林火灾危险性评价

及其空间特征分析，可为林火精细化管理提供依据。【方法】以密云区为研究对象，基于 2019年森林资源二类调查小班数

据、森林可燃物数据、气象数据、重要火源点等数据，构建密云区森林火灾危险性评价体系，应用层次分析法和熵权法相

结合的主客观赋权法确定评价体系中各指标权重，根据评价体系中最终权重采用加权综合评价法计算各小班的危险性

指数，依据自然断点分级法划分为高、中高、中低、低 4个等级；采用全域和局域莫兰指数判断各小班之间的空间自相关

性和聚集分布特征。【结果】（1）基于小班尺度综合 4类因子构建体系，权重分布比例合理，可较好地开展火灾危险性评

价；（2）研究区内高等级、中高等级、中低等级、低等级危险性的小班面积占比分别为 12.75%，19.01%，41.70%，26.54%。

其中，高等级危险性小班以灌木林、侧柏林、油松林为主，小班面积占比分别为 38.40%、25.76%、24.13%；（3）高等级危险

性小班分布在研究区范围的东部以及中南部区域，从乡镇尺度分析，呈片状分布于巨各庄镇、高岭镇和新城子镇；（4）小

班危险性的全域莫兰指数为 0.241 3（大于 0），说明密云区各小班存在一定的正相关性，即小班呈现出聚集分布的特征，

采用局域莫兰指数分析发现火灾危险性等级为高−高聚集型小班的面积达 34 637.77 hm²，占密云区面积的 15.56%。

【结论】（1）构建的森林火灾危险性评价体系中，野外火源所占权重最大，是影响森林火灾危险性的主要因素；（2）高等级

危险性小班区域灌木林占比较高，且聚集分布特征明显，根据权重结果，建议增强对野外火源和重点人群的监督和管理；

另一方面，制定可燃物清理的标准和要求，定期在农林交错地区和火源点周围进行可燃物清理作业。
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Abstract: [Objective]  Forest  fire  hazard  assessment  is  an  important  prerequisite  and  foundation  for
achieving  scientific  forest  fire  management.  Conducting  forest  fire  hazard  assessment  and  spatial  feature
analysis on subcompartment scale can provide a basis for refined forest fire management. [Method] Taking
the subcompartment of Miyun District as the research object, based on the data of forest resource secondary
survey  subcompartment,  forest  fuel  data,  meteorological  data,  important  fire  source  points,  etc.  in  2019,  a
forest  fire  hazard  assessment  system  was  constructed.  We  used  the  subjective  and  objective  weighting
methods  of  combining  analytic  hierarchy  process  and  entropy  weight  method  to  determine  the  weights  of
various  indicators  in  the  evaluation  system.  Based  on  the  natural  breakpoint  classification  method,  four
levels were divided as high, medium-high, medium-low, and low. Global and local Moran indices were used
to determine the spatial autocorrelation and clustering distribution characteristics between subcompartments.
[Result] (1) Research was based on the construction of a comprehensive system of 4 types of factors at the
subcompartment,  with  reasonable  weight  distribution  ratios,  which  can  effectively  carry  out  fire  hazard
assessment.  (2)  The  proportions  of  hazard  subcompartment  areas  with  high  level,  medium-high  level,
medium-low level,  and low level  were 12.75%,  19.01%,  41.70%,  and 26.54%,  respectively.  Among them,
the high-level hazard subcompartment was mainly composed of shrubbery, Platycladus orientalis forest, and
Pinus  tabuliformis  forest,  with  subcompartment  areas  accounting  for  38.40%,  25.76%,  and  24.13%,
respectively.  (3)  High  level  hazardous  small  classes  were  distributed  in  the  eastern  and  central  southern
regions  of  the  research  area.  From a  township  level  analysis,  they  were  distributed  in  a  patchy  pattern  in
Jugezhuang  Town,  Gaoling  Town,  and  Xinchengzi  Town.  (4)  The  global  Moran  index  of  the  hazard  of
subcompartments  was  0.241 3  (>  0),  indicating  that  there  was  a  certain  positive  correlation  among  the
subcompartments  in  Miyun  District  and  the  subcompartments  exhibited  clustering  distribution
characteristics. Using the local Moran index analysis, it was found that the area of the subcompartments with
a  high  to  high  clustering  was  346  37.77  ha,  accounting  for  15.56%  of  the  area  of  Miyun  District.
[Conclusion]  (1)  In  the  forest  fire  hazard  assessment  system  constructed  in  this  article,  the  weight  of
outdoor  fire  sources  is  the  largest,  which  is  the  main  factor  affecting  the  forest  fire  hazard.  (2)  The
proportion  of  shrub  forests  in  high-risk  small  class  areas  is  relatively  high,  and  the  clustering  distribution
characteristics are obvious. Based on the weight results, it is recommended to strengthen the supervision and
management  of  outdoor  fire  sources  and  key  populations;  on  the  other  hand,  establishing  standards  and
requirements for combustible material cleaning, and combustible material cleaning operations were regularly
carried out in areas where agriculture and forestry intersect and around fire sources.
Key  words: Miyun  District;  forest  fire;  subcompartment  scale;  hazard  assessment;  spatial  distribution;
autocorrelation analysis

近些年来，由于极端气候事件频发，高温、干旱

及大尺度气候波动不断出现，森林火灾发生的频率

和强度一直在增加[1]，不仅对森林资源造成严重破

坏，也威胁人民的生命安全和国土生态安全。森林

火灾危险性是指林火致灾因子的强度和活动频次即

森林火灾发生的可能性[2−3]，受植被、地形、气象、人

类活动这 4类大尺度因子的影响[4]。从定性角度进

行分析可知，火灾危险性越大，所造成的损失越严

重；而定量研究火灾危险性则需要具体的指标予以

反映[5]。因此，在森林火灾危险性不断增大的背景

下，通过构建森林火灾危险性指标体系，对发生火灾

前的危险性进行评价，具有更重要的现实意义，不仅

能为森林火灾预报、监测及决策提供基础和依据，也

对林火扑救力量和相关应急资源的合理布局有指导

价值。

森林火灾危险性评价是实现科学林火管理工作

的重要前提和基础，评价结果是开展可燃物管理等

活动的必要基础，是森林防火策略制定的主要依
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据[6−7]。早期研究仅仅通过气象气候条件对森林火灾

危险性进行评价[8−9]。之后随着预测的需要以及评价

精度的提升，单一指标逐渐向多元化以及综合化的

方向发展，相继有基于可燃物特性（如森林类型、燃

烧性等）、基于地形因子（海拔、坡度等）、基于人为

因素（如人口密度、火源管理等）等进行危险性综合

评价[10−12]。根据危险性评价结果可进一步探讨火险

区划，而火险区划的完整性和准确性依赖于火险等

级系统和火险评价的结果[13]。国外具有代表性的火

险系统有加拿大森林火险等级系统、澳大利亚草原

/森林火险等级系统和前苏联的双要素火险气象指数

和法国火险系统（土壤湿度法与干旱指数法）[14−16]。

我国对于火险区划的研究以美国、日本为基础继续

发展，美国采用国家火险等级预报系统[17]，而日本较

为著名的是实效湿度法[18]，多倾向于研究历史火灾

数据和气象条件[19]，之后国家于 2008年修订了《全国

森林火险区划等级》（LY/T 1063—2008）行业标准[20]。

目前，森林火灾危险性评价的研究尺度主要有

景观尺度、林分尺度。在景观水平的森林规划中加

入火灾危险性评价，可以从森林组成、景观结构等角

度，将火灾的影响降到较低水平[21]；从林分尺度进行

评价，有利于林场开展具有目的性的防火措施 [22]。

吴明山等[23]以思茅松（Pinus kesiya var. langbianensis）
林分为研究对象，评估其动态火险值，结果表明采脂

条件下林分动态火险值显著高于未采脂条件下的火

险值。罗丹等 [24]以广州市主要林分类型为研究对

象，选取 11种因子综合评价不同林分的火灾危险

性，结果表明米锥（Castanopsis chinensis）林和杉木

（Cunninghamia lanceolata）纯林火灾危险性较高。因

此，现有研究主要针对大尺度，根据建议实施较为困

难，而基于小班尺度进行评价能突出小区域上林火

的变异性和自相关特征，有利于森林火灾预测及扑

救的应用实践与及时反馈，但目前基于小班尺度对

森林火灾危险性进行评价的研究还非常少。

森林火灾危险性评价的研究方法主要是模型模

拟和数理统计[25−26]，国内外学者围绕森林火灾危险

性评价开展了大量研究。Vilà等[27]采用空间显式野

火模拟模型基于火焰长度、蔓延速度、树冠火行为等

研究了乔松（Pinus wallichiana）林的火灾危险性，发

现廷布的火灾隐患比雅加达更大；宗学政等[28]基于

森林燃烧概率、潜在火行为和暴露性综合定量评估

某区域的森林火灾风险，发现城镇和水源附近森林

的火灾风险等级高，是林火管理的重点区域；张恒等[29]

选取树种燃烧类型、防火期气象因子、人口密度等

6项指标，对赤峰市森林火灾危险性进行评估；陈羚 [30]

在景观尺度上构建以林分特征和地形因子为指标的

火灾危险性评价体系，分别运用层次分析法和加权

综合评价法计算指标权重和危险性指数，发现景观

破碎度大，火灾危险性低；周长明等[31]基于云地闪监

测数据和植被数据等，采用空间分析方法和层次分

析法对大兴安岭雷击火危险性进行了划分，发现大

兴安岭地区各区县火灾危险性有较大不同。

密云区是首批全国生态文明建设试点地区、首

都重要饮用水源基地和生态涵养区，森林面积

15.60万 hm2，森林覆盖率达到 70.13%，物种多样性

丰富，生态区位极其重要。本研究以密云区为研究

对象，利用 2019年森林资源二类调查小班数据、可

燃物数据、人口数据和重要火源点数据等，结合密云

区森林防火实际情况，构建密云区森林火灾危险性

评价体系，开展小班尺度森林火灾危险性评价，以期

为密云区林火精准化防控与管理提供参考。 

1   研究区概况

密云区（40°13′07" ~ 40°47′57″N，116°39′33″ ~
117°30′25″E）位于北京市东北部，属燕山山地与华北

平原交接处，西北到东南依次与怀柔、顺义、平谷接

壤，东部和北部均与河北省相邻，是首都面积最大的

区。密云区面积达 22.29万 hm2，自然地貌特

征为“八山一水一分田”，其中山区、平原、水域面积

分别约为 17.72万、2.63万、1.94万 hm2，山区面

积占全区面积 4/5（图 1）。辖区属暖温带季风型大陆性

半湿润半干旱气候，年平均气温 10.8 ℃，年日照时数

2 420 h，年降水量为 608 mm，年积温介于 3 385 ~
4 210 ℃·d，土壤类型以褐土为主。全区森林资源丰

富，森林资源蓄积量为全市最多，达 252.79万 m3。

每年的 11月 1日至次年 5月 31日是森林防火期，1
月 1日至 4月 15日是森林高火险期。2019年 3月
30日，密云区东邵渠镇突发森林火灾，火情在风势

较大的影响下向平谷区蔓延，总过火面积近 42 hm2，

丫髻山林场内大面积林木过火，生态损失严重。 

2   数据来源与研究方法
 

2.1    数据来源

2019年森林资源二类调查小班数据来自北京市

园林绿化规划和资源监测中心；可燃物数据、人口数

据和重要火源点数据来自密云区园林绿化局；30 m
分辨率数字高程数据来自中国科学院计算机网络信

息中心地理空间数据云平台（http://www.gscloud.
cn）；气象数据来自于北京市气象服务中心，为了能

更好地根据气象数据进行危险性评价，基于前人研

究[32]，选取包括 2011—2020年 5个气象站点（密云、

密云上甸子、汤河口、怀柔、平谷）防火期（11月—
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次年 5月）月最高温度、月平均风速、月大风日数、

月平均降水量、月平均气温、月最小相对湿度数据。

利用克里金插值法对气象数据进行插值处理，并

进行数据重采样，按掩膜提取为 50 m分辨率栅格

数据。 

2.2    研究方法 

2.2.1    森林火灾危险性评价指标体系的构建

通过对森林火灾危险的致灾因子分析，参考国

内外森林火灾危险评价体系的研究成果，结合密云

区森林防火实际情况，构建密云区森林火灾危险评

价体系，该评价体系分为目标层、准则层、指标层，

选取可燃物、气象条件、地形因子、野外火源 4个因

素作为火灾危险性评价的一级指标，参考前人有关

火灾评价的相关文献以及《第一次全国自然灾害综

合风险普查技术规范—森林火灾危险性评估技术规

范》（FXPC/LC P-01）中的森林火灾危险性评估指标

体系，针对性地选取 15个二级指标评价火灾危险

性，构建小班尺度森林火灾危险性评价指标体系

（表 1）[2,10−12]。 

2.2.2    数据标准化及指标综合权重的确定

由于原始数据的量纲不同，需对其进行归一化

处理，使数据分布在 [0，1]。其中，优势树种（组）可

燃性参照前人研究成果[33−34]，划分为不燃、难燃、可

燃、易燃、强燃 5类，分别赋值为 0.2、0.4、0.6、0.8、
1.0；坡向和坡位指标采用《第一次全国自然灾害综

合风险普查技术规范—森林火灾危险性评估技术规

范》（FXPC/LC P-01）中的赋值方法；其他 12个指标

如月大风日数、月平均气温等采用离差标准化法进

行处理，其中月最小相对湿度和月平均降水量进行

负向标准化，其余指标进行正向标准化。正向标准

化和负向标准化公式分别见式（1）和式（2）。

X′mn =
Xmn−minXmn

maxXmn−minXmn
(1)

X′mn =
maxXmn−Xmn

maxXmn−minXmn
(2)

X′mn式中： 和 Xmn 分别为第 m 个因子第 n 个指标值的

标准化值和原始值；maxXmn 和 minXmn 分别为第 i 个
指标原始数值中的最大值和最小值。

层次分析法是一种主观赋权法，指由多名专家

根据经验对各层次指标进行“两两相对”重要性比

较，构建判断矩阵并进行一致性检验，最终确定各等

级的主观权重[35]。本研究依据全国火险区划等级[20]
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图 1    密云区森林资源分布

Fig. 1    Forest resource distribution map of Miyun District
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以及全国第一次森林火灾风险普查[2]，共邀请 68位
专家进行综合打分从而确定层次分析法最终权重，

其中防火管理专家组成员 24人（占比 35%），科研技

术专家组成员 33人（占比 49%），基层一线防火专家

组成员 11人（占比 16%）。熵权法是一种基于分析

各评价指标特征值之间变异程度的客观赋权方法[36]。

为了全面反映评价指标的重要性，避免层次分

析法中人为因素占主导作用，或熵权法中各指标与

实际重要性存在矛盾，参考前人研究[37−38]，将综合权

重的确定运用简单加权求和，主观赋权法和客观赋

权法各占 50%（主客观赋权法），进而得到各指标综

合权重。 

2.2.3    森林火灾危险性指数计算及等级划分

加权综合评价法是考虑到各指标对于总体对象

的影响程度，综合评价各影响指标的作用大小，从而

实现对于总体的优劣评价，可将多个指标联系起来，

具有系统性强、计算过程相对简单等优点[39]。利用

加权综合评价法计算密云区小班尺度森林火灾危险

性指数，具体计算公式如下。

HI =
∑n

i=1
H
′
i ×qi (3)

H
′
i式中：HI为小班尺度森林火灾危险性指数； 为第

i 项指标的标准化值；qi 为危险性指标体系中二级指

标第 i 项指标的权重值。

自然断点分级法可通过评价区域内所有值与平

均值之差找到特征点，从而对相似值进行分级。本

研究采用上述方法将火灾危险性分为低、中低、中

高、高 4个等级[2]。 

2.2.4    森林火灾危险性空间自相关性

采用全域的莫兰指数表征全局空间自相关性。

I =

n
n∑

i=1

n∑
j=1

wi j(xi− x)(x j− x)

s2
n∑

i=1

n∑
j=1

wi j

(4)

式中：I 为全域莫兰指数；n 为空间内所有要素的

 

表 1    森林火灾危险性评价指标

Tab. 1    Forest fire hazard assessment index

准则层
Rule layer

标准层
Standard layer

描述
Description 单位 Unit

森林可燃物
Forest fuel

地表可燃物载量 Surface fuel load 单位面积灌木、草本、枯落物等可燃物的载量 Amount of surface fuel (shrub,
herb, litter) per unit area

t/hm2

t/ha

细小可燃物载量 Fine fuel load

单位面积枯落物1（直径 < 0.6 cm   的小枝、叶和杂草）、枯落物2（直径0.6 ~
 2.5  cm的小枝、叶和杂草）等可燃物的载量 Total  load  of  combustible
materials such as litter 1 (twigs, leaves, and weeds with a diameter of less than
0.6 cm) and litter 2 (twigs, leaves, and weeds with a diameter of 0.6−2.5 cm)
per unit area

t/hm2

t/ha

优势树种（组）可燃性 Dominant tree
species (group) flammability

森林被引燃着火的难易程度以及着火后所表现出的燃烧状态和燃烧速度
和火强度等的综合 Difficulty  of  forest  ignition,  as  well  as  the  combustion
state (type of fire), combustion speed, and fire intensity exhibited after ignition

气象条件
Meteorological
factor

月大风日数 Monthly gale day 月平均出现瞬时风力5级或以上的天气日数 Monthly  average  number  of
weather days with instantaneous wind force 5 or above is expressed d

月平均风速 Monthly average wind
speed

月每日平均风速的平均值 Average  value  of  monthly  daily  average  wind
speed m/s

月平均降水量 Monthly mean
precipitation 总降水量的月平均值 Monthly average of total rainfall mm

月平均气温 Monthly mean temperature 月每日平均气温的平均值Average daily temperature of the month ℃

月最高温度 Monthly maximum
temperature 月每日最高气温的最高值 The highest value of daily maximum temperature ℃

月最小相对湿度 Monthly minimum
relative humidity

月每日最小相对湿度的最小值 The  minimum  value  of  monthly  daily
minimum relative humidity %

野外火源
Outdoor fire
source

用火次数 Fire usage frequency
近20年，林区范围内发生的一般、较大森林火灾的总次数 Total  number  of
general  and major  forest  fires  that  have occurred within the forest  area in  the
past 20 years

次数
times

重要火源点个数 Number of important
ignition source

林区范围内散坟、露营地、旅游景区、公墓、农村集体安葬点等火源点总数
量 Total number of fire sources such as scattered graves, camping sites, tourist
attractions, cemeteries, and rural collective burial sites within the forest area

无民事行为能力和限制民事行为能力
人口数量 Number of people without or
with limited capacity for civil conduct

林区范围内0 ~ 14岁人口、65岁（含）以上人口和残障人口总数量 Total
number of people aged 0 − 14, aged 65 or above, and disabled within the forest
area

地形因子
Topographical
factor

坡度 Slope 坡面的垂直高度和水平宽度的比值 Ratio of vertical height to
horizontal width of a slope （°）

坡向 Aspect 坡面的朝向 Orientation of slope

坡位 Slope position 坡面所处的地貌部位 Landform on which a slope is located

第 2 期 李维伟等：基于小班尺度的北京市密云区森林火灾危险性评价 79



x

总量；wij 为空间距离矩阵；xi 和 xj 分别为空间位置

i 和 j 的观察值。 表示所有观察值的平均值，s2 为方

差。I 的取值范围为 [−1，1]，I 小于 0说明要素之间

存在空间负相关，I 等于 0则表示要素之间相互独

立，I 大于 0表示要素之间存在空间正相关[40]。

局部空间自相关采用局域莫兰指数进行分析。

Ii =
(xi− x)

s2

∑n

j=1
wi j(x j− x) (5)

式中：Ii 为局域莫兰指数，正值说明该要素与邻近要

素的属性相似，负值说明该空间单元与邻近单元属

性值不相似[41]，通过局域空间自相关分析可以判断

出聚集分布特征。 

2.3    数据统计与分析

利用 Excel 2019对各指标数据进行统计分析，

采用 ArcMap 10.7进行制图与自相关性分析。 

3   结果与分析
 

3.1    森林火灾危险性评价指标权重的确定

由专家打分即层次分析法确定的主观权重最终

结果如下：可燃物所占权重为 0.35，气象条件所占权

重为 0.28，野外火源所占权重 0.26，地形因子所占权

重 0.11。
根据熵权法和层次分析法相结合的主客观赋权

法，密云区森林火灾危险性评价指标权重结果见表 2。
林火的发生受到可燃物、野外火源、气象因素和

地形因子等各种因素的影响。由表 2可知，森林火

灾危险性评价体系的 4个一级指标即可燃物、气象

条件、野外火源、地形因子的综合权重分别为

0.215、0.245、0.385、0.155，说明野外火源是影响森

林火灾危险性的主要因素。二级指标中，用火次数

 

表 2    森林火灾危险性评价指标权重

Tab. 2    Weights of forest fire hazard assessment index

一级指标
Primary index

一级指标
综合权重

Comprehensive
weight of first
level index

二级指标
Secondary index

二级指标
熵权法权重

Entropy weight
of secondary

index

二级指标
层次分析法权重
Chromatography
analysis weight of
secondary index

二级指标
综合权重

Comprehensive
weight of
secondary
index

计算尺度
Computing scale

森林可燃物
Forest fuel 0.215

地表可燃物载量 Surface fuel load 0.020 0.110 0.065
小班
Subcompartment

细小可燃物载量 Fine fuel load 0.040 0.140 0.090
小班
Subcompartment

优势树种（组）可燃性
Dominant tree species (group)
flammability

0.020 0.100 0.060
小班
Subcompartment

气象条件
Meteorological
factor

0.245

月大风日数 Monthly gale day 0.050 0.050 0.050
小班
Subcompartment

月平均风速
Monthly average wind speed 0.040 0.040 0.040

小班
Subcompartment

月平均降水量
Monthly mean precipitation 0.030 0.060 0.045

小班
Subcompartment

月平均气温
Monthly mean temperature 0.040 0.040 0.040

小班
Subcompartment

月最高温度
Monthly maximum temperature 0.040 0.040 0.040

小班
Subcompartment

月最小相对湿度
Monthly minimum relative humidity 0.010 0.050 0.030

小班
Subcompartment

野外火源
Outdoor fire source 0.385

用火次数 Fire usage frequency 0.260 0.100 0.180 乡镇 Township

重要火源点数量
Number of important ignition
sources

0.130 0.100 0.115 乡镇 Township

无民事行为能力和限制民事行为
能力人口数量 Number of people
without or with limited capacity for
civil conduct

0.120 0.060 0.090 乡镇 Township

地形因子
Topographical
factor

0.155

坡度 Slope 0.140 0.040 0.090
小班
Subcompartment

坡向 Aspect 0.030 0.040 0.035
小班
Subcompartment

坡位 Slope position 0.030 0.030 0.030
小班
Subcompartment
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和重要火源点数量 2个二级指标的综合权重分别为

0.180、0.115，说明用火次数和重要火源点数量是影

响野外火源的主要因素；单位面积细小可燃物载量、

无民事行为能力和限制民事行为能力人口数量及坡

度的综合权重均为 0.090，说明这 3个二级指标对于

火灾危险性的也有一定的影响。 

3.2    基于小班尺度的森林火灾危险性评价结果

对选取的 15个森林火灾危险性指标进行小班

尺度加权综合计算，划分等级，得到密云区小班尺度

森林火灾危险性等级图（图 2）。
 
 

116°40′E

N

117°00′E 117°20′E

116°40′E 117°00′E 117°20′E

40
°2
0′
N

40
°3
0′
N

40
°4
0′
N

40
°2
0′
N

40
°3
0′
N

40
°4
0′
N

0 2 4 8 12 16
km

危险性等级 Hazard level

低 Low

中低 Medium-low

中高 Midium-high

高 High

图 2    密云区小班尺度森林火灾危险性等级图

Fig. 2    Forest fire hazard level map at the sub-compartment scale in Miyun District
 

高等级危险性小班分布在研究区范围的东部以

及中南部区域，主要集中于巨各庄镇、高岭镇和新城

子镇；中高等级危险性小班，其空间分布与高等级危

险性小班分布区邻近，也有部分零星分布在研究区

西北部，主要集中于大城子镇和古北口镇；中低等级

与低等级危险性小班分布在研究区北部以及西南部

城镇较密集的区域，其他区域也存在少量分布，主要

集中于不老屯镇、河南寨镇和十里堡镇。

将密云区森林火灾危险性等级图与主要植被类

型图进行综合分析（图 3），发现灌木林主要分布在

研究区的南部以及大部分高等级危险性区域，同时

这些区域也有少量油松（Pinus tabuliformis）林和侧

柏（Platycladus orientalis）林分布。进一步统计可知，

高等级、中高等级、中低等级、低等级危险性的小班

面积占比分别为 12.75%、19.01%、41.70%、26.54%，
其中，高等级危险性小班以灌木林、侧柏林、油松林

为主，小班面积占比分别为 38.40%、25.76%、24.13%。
高等级危险性油松林以人工成熟林为主，小班面积

占比为 71.10%；高等级危险性侧柏林以人工幼龄林

为主，小班面积占比达到 88.51%。 

3.3    密云区森林火灾危险性空间自相关性分析

进行空间自相关分析可以明确高等级危险性小

班是否存在聚集分布，如存在，可探讨其聚集分布的

区域。

对密云区各小班的火灾危险性进行全域空间自

相关分析，结果显示小班火灾危险性的全域莫兰指

数为 0.241 3，Z 检验结果呈现极显著（P < 0.01），表
明密云区小班的火灾危险性存在一定的正相关性，

说明高等级危险性小班之间存在聚集分布的特征。

因此，对密云区小班的火灾危险性进行局域空

间自相关分析，结果见图 4。
高−高聚集型小班 2 234个，包括极显著聚集小
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班 1 252个（P < 0.01）和显著聚集小班 982个（P <
0.05）；低−低聚集型小班 2 374个，包括极显著聚集

小班 1 138个（P < 0.01）和显著聚集小班 1 236个（P <
0.05）；高−低聚集型小班 1 572个，包括极显著聚集

小班 827个（P < 0.01）和显著聚集小班 745个（P <
0.05）；低−高聚集型小班 612个，包括极显著聚集小班

343个（P < 0.01）和显著聚集小班 269个（P < 0.05）。
进一步统计可知，火灾危险性的高−高聚集型小班面

积达 34 637.77 hm2，占所有小班的 15.56%，主要分

布在密云区东部以及中南部区域，从乡镇尺度分析，

高−高聚集型小班集中分布在新城子镇、高岭镇和巨

各庄镇。 

4   讨　　论

森林火灾危险性评价是一个综合性强且复杂的

问题，受众多因素的影响，评价指标具有时效性，且

不同尺度的评价具有不同的评价结果，科学、合理的

评价结果能够显示出研究区域当前的森林火灾危险

性现状以及未来可能存在的隐患，对于开展林火防

控具有现实指导意义。而基于小班尺度进行评价能

够使研究从基本单元入手，提出针对性的建议，进一

步进行大尺度分析；同时，评价结果有具体导向作

用[42]，不仅能极大提高防火的工作效率，而且对于提

高防火管理精准性具有重要意义。例如，可以根据

评价结果对高等级危险性区域或者其聚集区域采取

更有力的措施，制定针对性的防火对策[43]。

本文构建的评价体系显示，各因子所占权重由

大到小依次为：野外火源（0.385） > 气象因子（0.245） >
可燃物因子（0.215） > 地形因子（0.155），权重分布比

例与前人研究结果相一致[44−45]，因此，本研究建立的

森林火灾危险性评价体系是合理、可供参考的。在

本文构建的评价体系中，野外火源在森林火灾危险

性所占权重最大，这与苏立娟等 [46]和 Catry等 [47]的

研究结果一致，本研究进一步发现二级指标中用火

次数与重要火源点数量权重较大，分别为 0.180和
0.115。根据王武建等[48]和吕常笑等[49]的研究可知，

绝大部分火灾都是人为因素造成，而研究中调查的

重要火源点以散坟、露营地、旅游景区为主，人为因

素较多，因此重要火源点占比较高；另一方面，以前

发生过火灾的区域，可能属于人类活动较多的区域，

因而用火次数在评价体系中同样所占权重较高。

此外，高等级危险性小班以灌木林、油松林、

侧柏林为主，根据密云区森林植被图（图 3），灌木

林、油松林、侧柏林在密云区广泛分布，也可能是
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图 3    密云区主要植被类型

Fig. 3    Main vegetation types in Miyun District
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由于灌木林更靠近人类活动区域，火源点较多。同

时，根据王秋华等[50]的研究可知，林下灌木在没有

人为干扰的情形下，生长很快，一旦着火将会释放

出巨大的能量，且由于灌木林分布连续、均一、致

密，燃烧性和火行为不同于乔木林。因此，根据高

等级危险区域的植被分布研究结果，建议定期对靠

近火源点的可燃物进行及时清理，以减少森林火灾

的发生。

局域空间自相关可以反映要素在局域内的空间

分异特征和聚集特征[40]。本研究发现，高等级危险

性小班分布在研究区范围的东部以及中南部区域，

从乡镇尺度出发，呈片状分布于巨各庄镇、高岭镇和

新城子镇；而局域空间自相关分析的结果表明，高−
高聚集型小班同样集中于研究区范围的东部以及中

南部区域，由中南部向东部呈带状延伸，从乡镇尺度

出发，同样集中于巨各庄镇、高岭镇和新城子镇。两

条结果综合显示：对于研究区东部以及中南部的小

班区域，其危险性较大，且聚集程度高。这与李顺

等[51]的研究结果一致，林火一般聚集在一些特定的

林火高发区。对于这类区域，根据指标权重大小，一

方面，建议全面落实野外火源的记录，增强对野外火

源和重点人群的监督和管理；另一方面，制定可燃物

清理的标准和要求，在农林交错地区和火源点周围

进行定期可燃物清理作业。

本研究以密云区为研究对象，构建密云区森林

火灾危险性评价体系，开展小班尺度森林火灾危险

性评价，为密云区森林火灾精细化防控提供一定的

理论依据。但由于森林火灾的发生成因较为复杂，

其影响因子较多，分类也较复杂，要精确地进行森林

火灾危险性评价存在较大的难度。为了保证数据获

取的准确性，本研究仅基于用火次数、火源点数量及

无民事行为能力人口数量来评价野外火源指标，但

进山卡口、防火检查站的设置数量等指标并没有纳

入评价体系，这些对于森林火灾的发生也有重要影

响[52]，此外，可燃物因子重点调查了地表火指标而没

有考虑冠层火指标，但两者之间可以相互转换（垂直

连续性），且冠层可燃物载量、冠层高度等对森林火

灾的发生也具有重要影响[53]。因此，在今后的研究

中还应进一步细化指标，考虑更多相关因子，在建立

优化的评价体系、指标定量化确定、等级标准划分等

方面，还需更为深入地研究，使评价结果更科学客观

和准确。 
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5   结　　论

本研究以密云区为研究对象，基于 2019年森林

资源二类调查小班数据、森林可燃物数据、重要火源

点等数据构建森林火灾危险性评价指标体系，评价

结果可以为林火精细化管理和防控提供依据。研究

结果表明：（1）构建的森林火灾危险性评价体系中，

野外火源所占权重最大，是影响森林火灾危险性的

主要因素；（2）高等级危险性小班区域灌木林占比较

高，且聚集分布特征明显，根据权重结果，建议增强

对野外火源和重点人群的监督和管理；另一方面，制

定可燃物清理的标准和要求，定期在农林交错地区

和火源点周围进行可燃物清理作业。
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