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摘要:以广西龙胜县为研究区,调查分析该县森林火险状况及影响要素,结合森林资源载量及森林

防火实际,选取树种(组)燃烧类型、人口密度、气象因子、火灾次数等 11 项主要林火影响因子,综
合运用层次分析法(AHP)、聚类分析法及 ArcGIS 空间分析法,区划森林火险等级。 结果表明,各村

(分场)可区划为Ⅰ(高火险区)、Ⅱ(中火险区)、Ⅲ(低火险区)3 个火险等级;Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级火险区面

积分别占研究区总面积的 35. 47%、38. 33%、26. 20%。 高火险区主要分布在东部和南部,中火险区

集中于西部和北部,低火险区分散在高、中火险区之间。 区划结果有利于总结、突出研究区森林火

情特点和重点。
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Abstract:
 

The
 

forest
 

fire
 

risk
 

situation
 

and
 

influencing
 

factors
 

in
 

Longsheng
 

County
 

of
 

Guangxi
 

were
 

in-
vestigated

 

and
 

analyzed.
 

Based
 

on
 

the
 

forest
 

resource
 

carrying
 

capacity
 

and
 

actual
 

forest
 

fire
 

prevention,
 

11
 

main
 

forest
 

fire
 

influencing
 

factors
 

were
 

selected,
 

including
 

tree
 

species
 

(groups)
 

combustion
 

type,
 

population
 

density,
 

meteorological
 

factors,
 

and
 

fire
 

frequency.
 

The
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

( AHP),
 

cluster
 

analysis,
 

and
 

ArcGIS
 

spatial
 

analysis
 

were
 

comprehensively
 

used
 

to
 

classify
 

the
 

forest
 

fire
 

risk
 

lev-
el. The

 

results
 

showed
 

that
 

all
 

forest
 

zones
 

from
 

different
 

villages
 

(forest
 

farm
 

branches)
 

could
 

be
 

divid-
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ed
 

into
 

three
 

fire
 

risk
 

levels:
 

I
 

(high
 

fire
 

risk
 

area),
 

II
 

(medium
 

fire
 

risk
 

area),
 

and
 

III
 

(low
 

fire
 

risk
 

area);
 

the
 

areas
 

of
 

Level
 

I,
 

II,
 

and
 

III
 

fire
 

danger
 

zones
 

accounted
 

for
 

35. 47%,
 

38. 33%,
 

and
 

26. 20%
 

of
 

the
 

total
 

research
 

area,
 

respectively.
 

High
 

risk
 

areas
 

were
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

east
 

and
 

south,
 

medium
 

risk
 

areas
 

were
 

concentrated
 

in
 

the
 

west
 

and
 

north,
 

and
 

low
 

risk
 

areas
 

were
 

scattered
 

between
 

high
 

and
 

medium
 

risk
 

areas.
 

The
 

zoning
 

results
 

were
 

conducive
 

to
 

summarizing
 

and
 

highlighting
 

the
 

char-
acteristics

 

and
 

key
 

points
 

of
 

forest
 

fire
 

in
 

the
 

research
 

area.
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　 　 森林火险区划以综合分析致火因子为基础,将
研究区进行火险等级区划,为科学部署防火力量,提
高防火工作综合水平奠定基础[1-2] 。 国内外学者做

了大量的森林火险区划研究工作,森林资源、路网密

度、火源类型、可燃物种类、气候气象等因子是当前

世界各国学者研究森林火险的主要对象[3-12] 。 国外

以美国、加拿大、澳大利亚等国处于世界领先水

平[13] 。 20 世纪 50—60 年代,借鉴加拿大、美国等国

的先进方法,中国的森林防火预测研究工作进入起

步阶段,国家林业部于 1992 年发布的林业行业标准

《全国森林火险区划等级》标志着中国森林火险研

究水平上升到新的高度,但张景群认为此标准适用

于省级以上大区域的森林火险区划,对指导县级、森
林公园、 林场等小尺度区域的区划工作意义不

大[14-15] 。 目前,国内外以县级作为森林火险区划对

象的研究还较少[16-18] 。
2014 年,龙胜县按照广西自治区防火处关于推

行全区森林火险区划细分细化的要求,开展了县级

森林火险区划。 本研究以龙胜县森林资源数据为基

础,选取并收集该县 2009—2013 年期间(区划期)
森林火灾次数、气象因子、人口密度等林火影响因子

资料,以 ArcGIS 为依托,结合层次分析、聚类分析等

方法,于 2016 年完成县级森林火险等级区划研究,
为县域尺度上的森林火险区划提供参考,为推进县

级森林防火精细化管理提供依据,并对比区划期

(2009—2013 年)与对比期(2014—2020 年)森林火

灾次数,验证火险区划结果的实用性。

1 研究区概况

龙胜县地处广西壮族自治区东北部,桂林市西

北部,位于北纬 25°29′21″ ~ 26°12′10″,东经 109°43′
28″~ 110°21′14″。 全县行政区面积 2 450 km2,总人

口 17. 34 万,其中:农村人口、少数民族人口分别占

总人口的 63. 0%、75% 以上[19] 。 县域内平均海拔

700 m 以上的山地占全县土地面积的 47. 3%。 最高

海拔 1 940 m,最低海拔 163 m。 地理上属亚热带季

风气候,年均温 18℃ ,历年最高年均气温 18. 7℃ ,历
年最低年均气温 17. 3℃ ,极端最高温 39. 5℃ ,极端

最低温-4. 8℃ ,年均降雨量 1 544 mm[20] 。
全 县林地面 积 207 251. 9 hm2,其中:有林地

170 593. 0 hm2,占 林地面积 的 82. 3%;灌木林地

21 188. 8 hm2, 占 10. 2%; 未成林造林地 8 552. 4
hm2,占 4. 1%,森林覆盖率 75. 2%。 全县各区划单

元森林蓄积量占比超过 55%的树种组分别为杉木

(Cunninghamia
 

lanceolata)、软阔类、硬阔类。 按照

《全国森林火险区划等级》 LY / T
 

1063—2008 标准,
依据树种组的蓄积比例及优势树种(组)的燃烧难

易程度划分树种(组)燃烧类型,并规定杉木、软阔、
硬阔类属于可燃类,因此,龙胜县的树种(组)燃烧

类型均划为可燃类。
龙胜县森林覆盖率在广西名列前茅,其森林资

源丰富,其中花坪国家级自然保护区主要以珍稀孑

遗树种银杉(Cathaya
 

argyrophylla)和典型常绿阔叶

林为主,其中银杉有“植物熊猫”美誉,是我国植物

学家继水杉之后发现的第二种植物活化石,具有高

保护价值。 境内少数民族聚居,刀耕火种、居住木

楼、林田相连等林情、火情特点,提高了区域内森林

火灾发生的风险,增加了森林火灾蔓延的危险性以

及对人民生命财产的破坏性。
研究期(2009—2020 年)内,全县共发生森林火

灾 54 次,年均 4. 5 次,其中 2009—2013 年为火险区

划期;2014—2020 年为火险区划结果对比期。 火灾

发生原因全部为人为因素,发生时间主要在春、秋两

季,受害森林全部为人工林。 防火期为 9 月至翌年

5 月,期间气候干旱,清明节祭祀、造林整地、农作物

收割等人为活动频繁,属森林火灾多发时段。

2 研究方法

2. 1 最小区划单元

为保证森林火险区划与行政区划、林业区划相
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衔接,保障每个区划单元森林火险防控责任到人,本
研究以村作为区划基本单位,研究区域内的林场、自
然保护区、森林公园分别以分场 ( 工区)、管理站

(所)、园区(片区)或所在村为区划基本单元。
2. 2 因子选取

气候、地形、地物类型和人类活动等是影响森林

火险的主要因子[21] ,应根据森林火险区划对象的林

火特点和可获取的有效数据,灵活选取合理的因子

进行森林火险区划[17] 。 《全国森林火险区划等级》
LY / T

 

1063—2008 行业标准选取的森林火险因子为

树种(组)燃烧类型、人口密度、防火期月平均降水

量、平均气温、平均风速、路网密度。 本研究综合分

析龙胜县的林情、火情,结合火险因子采集数据的可

获取性和完整性,在行业标准的基础上补充增加了

相对湿度、距用火及迷信习惯地距离(应用 ArcGIS
软件测算各区划单元林地边缘与周边农田、采伐迹

地、坟地等生产用火、迷信用火频繁区域最近距

离)、重要保护目标、平均海拔和历年火灾等因子进

行研究。 参照《全国森林火险区划等级》、专家和研

究区森林防火工作人员意见, 采用层次分析法
 

(AHP)赋予各因子权重[22](表 1)。
2. 3 森林火险等级评价

以龙胜县林业局会同气象局、统计局、交通局等

部门提供的森林资源数据和森林火险因子数据为基

础,应用数理统计法计算各区划单元的森林火险因

子权值之和及三项综合得分值。
将最小区划单元的各项火险因子的实际数值与

表 1 中的级距对应,并把相应的权值累加,得出该区

划单元的权值之和,即:森林火险因子权值之和 =火

险因子 A 权值 + B 权值 + C 权值 + D 权值 + E 权值 +
F 权值 + G 权值 + H 权值 + I 权值 + J 权值 + k 权值。

为衔接国家森林火险等级,本研究参照《全国

森林火险区划等级》LY / T
 

1063—2008 行业标准,将
研究区的森林火险等级分为 3 级,即Ⅰ级高危险区、
Ⅱ级中危险区、Ⅲ级低危险区,应用聚类分析法确定

综合得分值的阀值(表 2)。 根据各区划单元 3 项综

合得分值,对照表 2 中的标准分值,取其中对应值高

的火险等级作为区划单元初步的森林火险等级。 运

用 ArcGIS 软件的图库关联、空间分析功能,分析初

步的森林火险等级分布情况,结合龙胜县森林资源

分布特点、森林火灾发生时空规律、森林防火工作经

验、重点保护目标分布、当地用火及迷信习惯等情

况,同时征询林火专家及森林防火工作人员意见,确
定各区划单元的最终火险等级。

表 1　 火险因子及其类别权重

Tab. 1　 Fire
 

risk
 

factors
 

and
 

category
 

weights

　 　 　 　 火险因子 类别 权重

A. 树种(组)燃烧类型 难燃类 0. 04
 

可燃类 0. 10
 

易燃类 0. 20
 

B. 人口密度 / (人·hm-2 ) ≤0. 6 0. 03
 

0. 7 ~ 1. 3 0. 14
 

≥1. 4 0. 12
 

C. 防火期月平均降水量 / mm ≥53 0. 04
 

52. 9 ~ 24. 6 0. 11
 

≤24. 5 0. 23
 

D. 防火期月均相对湿度 / % ≥75 0. 02
 

75~ 55 0. 04
 

≤55 0. 08
 

E. 防火期月平均气温 / ℃ ≤7. 5 0. 03
 

7. 6 ~ 14. 0 0. 15
 

≥14. 1 0. 19
 

F. 防火期月平均风速 / (m·s-1 ) ≤1. 7 0. 02
 

1. 8 ~ 2. 6 0. 09
 

≥2. 7 0. 16
 

G. 阻隔网密度 / (m·hm-2 ) ≤1. 5 0. 04
 

1. 6 ~ 2. 5 0. 08
 

≥2. 6 0. 05
 

H. 距用火及迷信习惯地( 坟地、
炭窑、农田、甘蔗地、采伐迹地、拟
整地造林地、庙宇等地)距离 / m

0 ~ 5 0. 08
 

5 ~ 20 0. 04
 

≥20 0. 02
 

I. 距重要保护目标(主要指保护
区、油库、国境线、高速路两侧、名
胜风景区、森林公园、名胜古迹和
革命纪念地等)距离 / km

0 ~ 5 0. 08
 

5 ~ 20 0. 04
 

≥20 0. 02
 

J. 平均海拔 / m ≥1000 0. 02

500 ~ 1000 0. 04
 

≤500 0. 08

K. 历年火灾 / 次 0 ~ 5 0. 02
 

5 ~ 10 0. 04
 

≥10 0. 08
 

3 结果与分析

3. 1 区划结果总体分析

应用森林火险评价方法,计算并确定龙胜县各

区划单元的最终火险等级。 区划结果为,全县Ⅰ级、
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表 2　 森林火险等级阈值

Tab. 2　 Forest
 

fire
 

risk
 

level
 

threshold

火险等级
综合得分值

(权值之和 × 森林资源数量)
标准分值　

Ⅰ 森林火灾
危险性大

综合得分值 A = 权值之和×
有林地、灌木林地与未成林

地之和(hm2 )

>1551
 

综合得分值 B = 权值之和×
活立木总蓄积量(m3 )

>67433
 

综合得分值 C = 权值之和
×YGW%

>62. 99
 

Ⅱ 森林火灾
危险性中

综合得分值 A = 权值之和×
有林地、灌木林地与未成林

地之和(hm2 )

1239 ~ 1551
 

综合得分值 B = 权值之和×
活立木总蓄积量(m3 )

58485~ 67433
 

综合得分值 C = 权值之和
×YGW%

59. 87~ 62. 99
 

Ⅲ 森林火灾
危险性小

综合得分值 A = 权值之和×
有林地、灌木林地与未成林

地之和(hm2 )

<1239
 

综合得分值 B = 权值之和×
活立木总蓄积量(m3 )

<58485
 

综合得分值 C = 权值之和
×YGW%

<59. 87
 

说明:YGW%为有林地、灌木林地和未成林造林地与该地区

总面积之比。

Ⅱ级、Ⅲ级火险区面积分别占全县土地总面积的

35. 47%、38. 33%、26. 20%,分别涉及基本区划单元

46、46、39 个。 中、高级火险区面积高达 73. 80%,说明

龙胜县森林火险风险较大,森林防火任务重。 因此,
针对不同火险区进行分区施策、因害设防,对提高森

林防火监测效率和综合扑救能力具有现实指导意

义。 火险等级分布情况如图 1 所示。
3. 2 区划结果布局分析

研究区内的中、高级火险区面积高达 73. 80%,
树种(组)燃烧类型全部为可燃类,存在火灾发生后

易蔓延的风险;研究期内,引发森林火灾的火源全部

为人为火源,其中炼山造林、农事用火等生产性火

源,祭祀用火、电线短路等非生产性火源,以及外省

烧入火源等(以下简称“三类火源”)引起的火灾次

数分别占火灾总次数的 64. 8%、31. 5%、3. 7%。 总

体布局为东南部高于西北部。
高火险区主要分布在东部和南部,区域内分布

有花坪、猫儿山国家级自然保护区,龙胜温泉国家森

林公园,建新省级保护区及龙脊风景名胜区等 5 处

图 1　 研究区森林火险等级

Fig. 1　 Forest
 

fire
 

risk
 

level
 

in
 

the
 

research
 

area

重要目标,部分保护区与景区、村庄边界相连,兼具

森林资源丰富、保护价值高、人为活动活跃、火险隐

患大、森林资源保护责任重的特点,全县 30%以上

森林和活立木蓄积集中分布在该区。 研究期内,该
区共发生森林火灾 23 次,由生产性、非生产性、外省

烧入“三类火源”引起的火灾次数分别占区域火灾

总次数的 56. 5%、34. 8%、8. 7%;其中区划期火灾次

数 14 次,由“三类火源”引起的火灾次数分别占区

域火灾总数的 64. 3%、28. 6%、7. 1%;对比期火灾次

数 9 次, “ 三类火源” 引发火灾次数占比分别为

44. 4%、44. 4%、11. 2%。 高火险区人为火源类型最

丰富,主要有炼山造林、农事用火、祭祀用火、未成年

玩火、痴呆玩火、野外生活用火、纵火、电线短路等

类型。
中火险区主要分布于西部和北部,并且大部分

与高火险区接壤。 研究期内,该区共发生森林火灾

22 次,“三类火源”引发火灾次数占比分别为 81. 8%、
18. 2%、0. 0%;其中区划期火灾次数 14 次,“三类火

源”引发火灾次数占比分别为 92. 9%、7. 1%、0. 0%;
对比期火灾次数 8 次,“三类火源”引发火灾次数占

比分别为 62. 5%、37. 5%、0. 0%。 火源类型相较高

火险区要少一些,主要是炼山造林、农事用火、祭祀

用火、电线短路等类型。
低火险区分散在中、高火险区之间,该区森林资
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源相对较少,人口密度较低。 研究期内,该区共发生

森林火灾 9 次,“三类火源”引发火灾次数占比分别

为 44. 4%、55. 6%、0. 0%;其中区划期火灾次数 6
次,“三类火源”引发火灾次数占比分别为 33. 3%、
66. 7%、0. 0%;对比期火灾次数 3 次,“三类火源”引

发火灾次数占比分别为 66. 7%、33. 3%、0. 0%。 火

源类型最少,主要是农事用火、人为玩火、电线短路

等类型。
3. 3 区划期和对比期火灾情况分析

高、中、低火险区研究期(2009—2020 年) 内的

森林火灾次数分别为 23 次(年均 1. 9 次),22 次(年

均 1. 8 次),9 次(年均 0. 8 次),其中:区划期分别为

14 次(年均 2. 8 次),14 次(年均 2. 8 次),6 次(年均

1. 2 次);对比期分别为 9 次(年均 1. 3 次),8 次(年

均 1. 1 次),3 次(年均 0. 4 次)。 经对比分析各火险

区的区划期和对比期森林火灾次数得知,森林火灾

主要发生在高火险区,其次是中火险区,低火险区最

少,说明各火险区充分反映了区域特点,其火险等级

与实际森林火灾风险相对应,火险区划结果符合当

地林情火情。 同时,从区划对比期开始,各火险区森

林火灾次数呈逐年下降趋势,年均火灾次数也明显

下降,说明火险等级区划结果在森林防火工作中的

应用效果,提升了龙胜县森林防火成效和质量。 研

究期内各火险区年度森林火灾情况详见表 3。

表 3　 各年度森林火灾次数

Tab. 3　 Number
 

of
 

forest
 

fires
 

per
 

year 次　

火险等级
年发
生次
数

年均
次数

区划期

小
计

年均
次数

2009
年

2010
年

2011
年

2012
年

2013
年

对比期

小
计

年均
次数

2014
年

2015
年

2016
年

2017
年

2018
年

2019
年

2020
年

Ⅰ 高火险区 23
 

1. 9
 

14
 

2. 8
 

2 3 4 3 2 9
 

1. 3
 

1 2 3 2 1 0

Ⅱ 中火险区 22
 

1. 8
 

14
 

2. 8
 

5 3 2 1 3 8
 

1. 1
 

5 1 1 1 0

Ⅲ 低火险区 9
 

0. 8
 

6
 

1. 2
 

2 1 2 1 3
 

0. 4
 

2 1 0

合计　 　 54
 

4. 5
 

34
 

6. 8
 

9 7 8 5 5 20
 

2. 9
 

8 3 4 3 1 1 0

4 结论与建议

　 　 本研究基于龙胜县森林资源、森林火灾、气象数

据等资料,综合应用层次分析、聚类分析和 ArcGIS
空间分析法,将研究区分为Ⅰ级(高火险区)、Ⅱ级

(中火险区)、Ⅲ级(低火险区) 3 个火险等级,面积

分别占研究区总面积的 35. 47%、38. 33%、26. 20%。
高火险区主要分布在研究区的东部和南部,中火险

区比较集中于西部和北部,低火险区分散在高、中火

险区之间。 区划结果有利于总结、突出研究区森林

火情特点和重点。 县森林防火部门将火险区划结果

应用到实际工作中,以村为最小基本单元开展针对

性的森林防火工作,实行分类指导,分区施策,结合

各火险区特点和需求制定防火制度,因地制宜地加

强基础设施布设,合理配置人员和设备,森林防火监

测预报、指挥调度、扑救效率等综合能力得到很大提

升,主要体现在分区施策后森林火灾主要发生在高、
中火险区,对比期年均森林火灾次数比区划期减少

36. 5%,火灾次数在对比期呈逐年下降趋势,说明火

险等级区划结果符合实际情况,火险等级区划对推

行精细化森林防火工作起到了良好的指导作用,在

防控森林火灾、保护森林资源、维护森林生物多样性

等方面发挥了积极效果。 但各区划单元火险等级不

会永久固定不变,县域规划、土地开发利用、种植结

构调整、保护区移民搬迁等情况将促使各基本区划

单元的森林面积、树种结构、人口密度、路网密度等

因子发生变化,导致森林火灾发生风险随之变化,使
现有森林火险区划等级不能适应变化后的林情火

情。 今后森林火险等级应结合县域规划、土地开发、
林地保护利用等项目的规划时间、内容进行调整、变
更,以便使区划结果与时俱进、动态管理,适应森林

防火工作需要。
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