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摘要:我国是森林草原资源大国,但频发的森林草原火灾给我国生态环境建设和经济发展带来极大的损失。

火险等级评估作为一项科学防火的重要方法手段,可以为森林草原防火提供科学有效的决策支持信息。相对气

象台站获取的数据,遥感数据在大区域尺度地表信息反演上不受空间复杂性和插值的影响。因此,利用遥感进行

森林草原火险等级评估,具有重大的理论意义和应用价值。本文以我国北方 4省为主要研究区, 根据其森林草原

生态环境特点,结合资源环境领域遥感研究的已有成果,选取了 5个基于遥感数据反演的火险评估指标,利用层

次分析法构建了火险指数模型,确定火险分级原则,进行火险等级评估研究。依据火险等级评估的时间序列结

果,分析了我国北方地区森林草原火险季节变化与区域分布特征。
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Abstract:The resour ce o f for est and g rassland is abundant in China with a vast terr ito ry . Fur thermore, fo rest and g rassland

are impor tant to socio�economic development and env ir onmental pr otection in China. But frequent fire occur ring in fo rest and

gr assland caused a lot of economic and envir onmenta l damages. The study on fir e danger rating is a meaning ful w ay in fo rest and

gr assland fir e management and can prov ide useful info rmation to suppo rt the fir e management decisions. Based on t he char acter�

ist ic o f r emote sensing data, five fir e danger indicato rs wer e selected: Deg ree o f vegetation cur ing, Fuel weight, Land surface tem�

peratur e, Vegetat ion continuity deg ree and Equiv alent w ater thickness. T he method of Analyt ical Hierarchy Process ( AH P) w as

used to integ rate the five indicato rs and calculat e the Remote Sensing Fire Danger Index ( RSFDI) . RSFDI was validated by ana�

lyzing t he statistic relat ion betw een RSFDI and meteor olo gica l data fr om observat ion station. U sing the constituted cr iter ion re�

fer ring to Fo restry Industr ial St andard, fire danger rat ing distr ibut ion can be mapped and analy zed at t he tempo ral and spatial

scale. The analyzing r esult show ed that the temporal change and spat ial distribution o f fire danger rating in consistency w ith the

fire and hazard occurrence in the study area.

Key words: fire danger r ating assessment; remote sensing ; analytical hierar chy process
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1 � 引 � 言

我国是森林草原资源大国,但频发的森林草原火

灾给我国生态环境建设和经济发展带来极大的损失。

切实有效地做好防火工作对于我国具有重要的现实

意义,而火险等级评估可以为日常管理和防火灭火措

施的制定提供科学的决策支持信息。从二十世纪六

七年代,美国、加拿大和澳大利亚等国对森林火灾开

展了广泛的研究,开始应用火险等级评估方法进行

森林火灾的管理。目前, 世界上应用最为广泛、较为

完善的火险等级系统包括加拿大森林火险等级系统

( CFFDRS)、美国国家森林火险等级系统( NFDRS)

以及澳大利亚的火险尺( FDM ) [ 1]。我国学者基于

对火灾发生的时空分布、周期变化和影响因子,以及

火灾的特点和起因的大量研究, 在火灾预报预测和

火险等级的划分方面做了很多有益的研究和探

讨
[ 2~ 10]

。1995年我国林业部颁布了�全国森林火险

天气等级�,对森林火险评估提出了一定的标准, 并

提出了一个森林火险指数的计算公式。但火险等级

的研究和应用多是基于气象台站的点数据, 其准确

性受限于气象台站密度和插值算法的精度, 尤其是

在地形变化较大和植被类型较为复杂的地区。

遥感技术因其在大范围空间具有高效获取信息

的能力[ 12] ,可以很好地解决利用气象台站数据时受

到空间复杂性和异质性影响的问题,而被越来越多地

应用到火险等级评估研究中[ 16, 18~ 19, 26]。本研究正是

基于遥感数据的火险等级评估方法,制作了以旬为时

间尺度的我国北方 4省火险等级分布图。根据火险

等级评估结果的时间序列数据, 分析了我国北方 4

省的森林草原火险季节变化与区域分布特征。

2 � 研究区与数据

在本研究中, 选择我国北方 4省为研究区,即内

蒙古、辽宁、吉林和黑龙江。这 4个省区拥有丰富的

森林和草地资源, 对我国生态环境具有重要的作用。

同时,这 4个省也是森林草原火灾的多发地区,尤其

是重特大火灾的多发地区, 森林草原火灾给 4 省带

来了极大的经济损失。在中国林业科学数据中心

( ht tp: / / w w w . cfsdc. org )统计的 1951年至2000年

发生在我国的140起重特大森林火灾案例。发生在这

4个省区的重特大森林火灾有 78 起, 占了 55. 7% ,

这不仅给当地经济发展和人民财产带来了极大的损

失,还严重影响了森林草原生态环境的平衡。

在本研究中将 M ODIS数据作为主要的遥感数

据源,用以生成动态的火险指标。M ODIS 是世界

上新一代�图谱合一�的光学遥感仪器,具有 36个光

谱通道,分布在 0. 4�m~ 14�m 的电磁波谱范围内。

与同类资源卫星相比, 具有较高的光谱、时间分辨

率,获取相对容易,同时已具有大量的资源环境应用

研究等优点。本研究中用 T M 数据生成可燃物总

量和植被连续度两个较固定的火险指标。

3 � 火险等级评估方法和流程

本文以遥感数据( MODIS 数据和 TM 数据)为

数据源,利用层次分析法建立了火险指数模型, 依据

分级标准,生成了以旬为时间尺度的火险等级分布

数据,描述了森林草原着火的危险及危害程度, 可用

于辅助森林草原的日常管理和防火资源调配。

火灾的发生和发展是个非常复杂的过程,涉及

到了许多影响因素, 在火险等级评估时需要根据时

间、空间尺度和研究目的的不同, 选择不同的、具有

代表性的火险评估指标
[ 26]
。目前, 常用的火险指标

大致可分为 5个方面: 火灾历史、地形条件、天气环

境、植被因素以及人为因素等 [ 11]。其中, 地形条件、

气象环境和植被状态这三方面火险因子应用最为广

泛、对于火灾的影响也最为直接,被称为火环境的三

要素[ 20]。地形数据最为固定,对于某地火险等级变

化的贡献相对较小;而气象数据(如风速)变化很快,

相对于旬时间尺度,对火灾危险性影响较小,而应用

较多的降水数据, 主要通过植被含水量来影响火灾

的发生和发展。本研究在分析已有火险等级评估指

标的基础之上,考虑指标的可获取性和代表性, 选取

了植被生长状态、植被含水量、地表温度、可燃物总

量以及植被连续度等 5 个指标。其中, 植被生长状

态是影响植被火灾成熟度的主要影响因素之一。在

本研究中, 使用了 Zhou
[ 18]
和 Wang

[ 19]
等人使用的

基于 NDVI的变量 � � � 植被干枯率, 来表征植被生

长状态。植被含水量也是植被生长状况的一个重要

指示因子,在火险评估、旱灾监测和生态安全监测等

诸多方面,植被水都起着重要的作用
[ 20]
。在本研究

中,利用等效水层厚度 ( Equivalent Water T hick�
ness, EWT )表征植被含水量。地表温度( Land�sur�
face T em perature, LST)在气候、水文、生态学和生

地化学等许多领域的研究中都是必需的 [ 21~ 22] , 尤其

在森林、草原火灾以及植被状态研究中,是一个很重

要的指示因子, 反映了火灾发生时的孕育环境。可

燃物总重( Fuel Weight )是指单位面积内植被的干

重(单位是 kg/ m 2 ) , 它反映了单位面积内可燃物的
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总量。植被连续度表征了某一地区内植被斑块的连

续程度,表征了火灾载体(植被)的空间分布特征。

图 1 � 火险等级评估流程图

其中,植被生长状态、植被含水量、地表温度这

3个动态指标,是由M ODIS数据根据反演模型计算

求得,以旬为时间尺度;可燃物总量和植被连续度是

两个较为固定的指标, 使用高分辨率遥感数据(如

T M)结合统计数据获取。在本研究中, 基于遥感数

据的火险等级评估方法的技术流程如图 1。

( 1)数据预处理

数据预处理主要是针对每日获取的 M ODIS数

据,通过标准化处理,获取可用于指标计算的辐射物

理量。处理过程包括定标计算、太阳高度角修正、几

何纠正、去云处理以及大气校正等步骤。

( 2)火险指标计算

根据不同指标的计算公式, 利用 M ODIS 数据

和 T M 数据获取火险指标数据。

� 植被干枯率:植被干枯率计算公式如下:

Pcuring= (1- NDVI防火期 / NDVImax ) � 100% ( 1)

ND VI防火期是防火期中实验区某一天的 ND VI

值, ND VI max是年最大 NDVI 值,春季防火期间计算

时采用前一年的 NDV I最大值。

� 等效水层厚度: 等效水层厚度反演计算公

式
[ 8 ]
如下:

EWT= - ( ad + c- d(GVMI+ 0. 13) )+ ( ad+ c- d( GVM I+ 0. 13) )
2
- (4cd( a+ b- GVMI- 0. 13) )

2cd
( 2)

� � 式中 GVM I指数计算公式如下:

GVMI= (N IR+ 0. 1)- ( SWIR+ 0. 02)
(N IR+ 0. 1)+ ( SWIR+ 0. 02)

( 3)

式中 N IR 和SWIR 分别表示近红外波段和短

波红外波段的反射率值。

�地表温度:在本研究中,采用了分裂窗的算法

进行地表温度的计算 [ 23~ 25] :

T s= A 0 + A1 T 31- A 2 T32 ( 4)

式中 T s 是地表温度 ( K) , T 31和 T 32分别是

MODIS第 31和 32波段的亮度温度。

�可燃物总重: 从遥感数据( TM )分类的植被

分布数据计算得到研究区单位面积的植被鲜重。根

据各类植被的干鲜比系数可以计算得到单位面积的

可燃物总重:

W可燃物重量= C � W 植被鲜重 ( 5)

式中 C 是不同植被类型的干鲜比系数。进行

分级数据处理, 得到介于[ 0, 100]之间的可燃物总量

指数:

W= W可燃物重量 /W可燃物重量最大值 � 100 ( 6)

�植被连续度: 植被连续度定义为:

植被连续度= (
�
N

i= 1

S i

N * S T
) � 100 % ( 7)

式中 S i 是区域内各个斑块的面积, N 是区域内

斑块的数目, S T 是区域总面积。

( 3)旬数据合成

旬数据合成主要针对地表温度、等效水层厚度

和植被干枯率 3个指标数据的处理。由于遥感数据

的自身特点,可见光和红外数据在对地观测过程中

受到了大气环境的干扰, 使得数据获取存在一定的

影响,尤其是云的影响。由于云的存在,遮掩了地表

反射和发射光谱的信息, 使得传感器无法正确获取

地表下垫面的信息。目前,消除云影响的一个常用

方法是使用几天的遥感影像合成。在本研究中, 合

成旬数据时,采用最大值合成的方法。

( 4)火险指数计算

火灾危险性指数( Fire Danger Index , FDI)的计

算,采用了层次分析方法对各指标进行分析,计算每

个指标一个权重值,然后根据公式( 10) ,利用波谱计

算方法即可得火险指数数据(图 2) :

图 2 � 火险指数分布图

FDI = � ( W i � X i ) ( 10)
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其中, X i 是指标的值; W i 是指标的权重值, 火

险指标的权重值是利用层次分析法分析所得。

( 5)火险等级评估

在本研究的火灾危险性分级中, 参照了 1995

年由林业部发布的林业行业标准 � � � �全国森林

火险天气等级� , 将火灾危险性分为 5级, 其描述

见表 1。

( 6)火险等级制图

在 GIS软件的支持下, 利用火险分级数据和基

础数据(如中国行政区划矢量数据) , 通过属性分类、

颜色设置、图幅整饬等处理,生成标准化的火灾危险

性等级分布图(图 3)。

表 1 � 火灾危险性分级信息表

火险指数值 火险等级 等级描述 对应火险状况

0- 20 低 没有危险 起火的可能性很低, 可燃物很难被点燃; 即便起火,火的传播慢, 容易被很快扑灭。

20- 35 中等 低度危险
干的, 易燃的可燃物比较容易着火,但是着火的可能性相对比较低; 火势不太可能

很严重, 而且控制相对比较容易。

35- 50 高 中度危险
干的,易燃的可燃物容易着火,很多人为的原因,如野炊等活动将可能引起火灾的发生。

着火后火的传播速度中等, 如果在刚着火的时候迅速扑救, 火势比较容易得到控制。

50- 70 很高 高度危险
起火的可能性很高; 火传播速度很快, 并且火势可以发展到很大。火的扑灭难度很

大, 除非是遇到环境条件的改变。

70- 100 极高 极度危险
起火的可能性极高, 传播速度很快并且火势可以发展到很大。从火的侧面灭火是

可能的, 但是直接的正面的扑灭火是很危险的, 除非是遇到环境条件的改变。

图 3 � 火灾危险性等级分布图
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4 � 火险等级时空特征分析

4. 1 � 火险等级的空间分布特征
依据火险分级原则, 可以将计算出的火灾危险

指数进行分级, 得到了研究区火灾危险性等级分布。

通过对 4个研究时间段内的火险等级信息进行分

析,根据其空间分布特征,可以将研究区域分成几个

不同特征的区域(图 4) :

图 4� 火险等级空间分布示意图

( 1)内蒙西部的�低火险区�。在火险等级评估
数据时间序列中,内蒙西部始终处于没有危险或低

度危险区。内蒙西部为我国北部半干旱的沙漠、荒

漠地区,其植被分布及其稀疏,几乎不存在发生森林

草原火灾的危险性。从火险评估时间序列来看, 该

区域大多数处于� 没有危险�, 在个别旬(如 2003 年

4月下旬至 5月上旬)处于�低度风险�, 是由于气温
升高所引起的正常变化;

( 2)黑吉辽中部区域的�中火险区�。黑吉辽中

部是我国东北粮食主产区, 其发生森林草原火灾的

危险性也极低。而在火险等级时间序列中, 该区域

大部分地区和时间段内处于�没有危险�和�低度危
险�中。在 2003年 4月下旬至 5月中旬这个时间段

内,由于农作物的生长和气温的升高,使得火险等级

升至�中度危险�,甚至有些地区到达了�高度危险�。
( 3)内蒙中北部和黑龙江北部的�高火险区�。

根据火险等级数据的时间序列分布,可以发现在这

个区域里的大部分地区在每旬的火险等级分布中都

处于最高的火险级别。与之相应的,这片区域是我

国北部的草地和林地的主要分布区。在我国森林草

原历史火灾统计中,该区域也是我国重特大森林草

原火灾多发区。

( 4)黑吉辽西部的�次高火险区�。在火险等级
分布中,在黑吉辽三省的西部区域的火险等级始终

处于内蒙中部和黑龙将北部的高火险区与黑吉辽中

部区域的中火险区之间, 可以将其划分次高火险区。

这片区域也是我国被北方林地的主要分布区之一,

同时也是我国林火多发的地区。但相对内蒙中部和

黑龙将北部的高火险区, 其火灾发生的频率和危害

程度要小许多。

通过对研究火险等级空间分布特征的分析,可

以发现其与植被分布和火灾发生具有较好的一致

性,这也在一定程度上印证了火灾危险等级评估在

该研究区内的实用性。

4. 2 � 火险等级的时间分布特征
将 4个时间段的火险等级数据分别作为一个整

体,进行相互比较,可以发现: 2003年4月下旬至 5月

中旬这一时段,研究内�极高危险�区和�高度危险�区

分布面积最大; 2003年 10月中、下旬时间段内,大部

分地区的火险等级明显下降,个别地区仍具有高火险

等级;在 2004年的 1月上旬至下旬时间段内, 研究区

的绝大部分地区处于�没有危险�和�低度危险�区;而

到了 2004年2月下旬至 3月中旬时间段内,首先由

内蒙中北部和黑龙将北部的高火险区内出现个别的

�极高危险�火险等级,进而至 3月中旬, 内蒙中部和

黑龙将北部的高火险区和黑吉辽西部的次高火险区

内的大部分地区进入�高度火险�级别。以上这一火

险等级的时间变化,与我国的火灾多发季节和防火期

的变化向呼应。一般,我国东北、内蒙古森林草原防

火期春季从 3月中旬到 6月中旬,紧要期为 4~ 5月

份;秋季防火期从 9月中旬到 11月中旬,紧要期为 10

月份[ 29]。这也表明了, 火灾危险等级评估的时间序

列变化能够较好地反映研究区内的火灾危险性。

5 � 结束语

我国是森林草原资源大国, 但频发的森林草原

火灾给我国生态环境建设和经济发展带来极大的损

失。切实有效地做好防火工作对于我国具有重要的

现实意义,火险等级评估可以为日常管理和防火灭

火措施的制定提供科学的决策支持信息。相对于气

象台站获得的数据, 遥感技术可以快速而经济地获

取大范围的地表信息, 并可以直接监测或间接地反

演出大范围干旱所需的非均一地表众多参数和变

量。本研究中, 正是利用遥感数据这一优势, 以

M ODIS为主要遥感数据源, 构建了以遥感反演指

标为基础的火险指数模型,并参照我国林业行业标

准,进行了火险分级研究。通过与气象数据的统计

相关分析,和对火险等级评估结果的时空分布特征

的研究,表明了基于遥感的火险指数模型和火险等

级评估对研究区具有较好的适用性。

但是, 森林草原火险等级评估是一项复杂的研

究工作,受到了诸多因素的影响。同时,遥感数据由
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于自身的特点, 可见光和红外数据在对地观测过程

中受到了大气环境的干扰, 使得数据获取存在一定

的影响,尤其是云的影响。在今后的研究工作中, 我

们着重解决如何利用多源数据(如气象数据) , 通过

数据同化等方法弥补遥感数据的局限性, 提高火险

等级评估的精度, 构建多时间度的火险等级评估信

息,使其更好地为日常管理和防火灭火措施的制定

提供科学的决策支持信息。
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