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摘  要 

在全球气候变暖背景下，森林火灾威胁日益加剧。本研究以云南曲靖寥廓山为例，利用GIS技术整合土地

利用、地形(坡度、坡向)、NDVI及历史火情数据，量化火灾风险空间分布，并提出隔离带优化方案。结

合地震烈度分析发现，≥VIII度区域道路损毁率显著增加，需通过三维路径规划优化救援路线。研究表明，

30米宽隔离带可有效阻断树冠火，沿断裂带外延1公里布局可提升抗震稳定性。该研究为高烈度地震区

森林火灾防控提供了多灾种协同优化方法，未来需进一步整合实时监测数据以增强隔离带韧性。 
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Abstract 
In the context of global warming, the threat of forest fires is increasing. In this study, we used GIS 
technology to integrate land use, topography (slope, aspect), NDVI and historical fire data to quantify 
the spatial distribution of fire risk and propose an optimization scheme for the isolation zone. Com-
bined with the seismic intensity analysis, it is found that the road damage rate in the ≥VIII degree 
area is significantly increased, and the rescue route needs to be optimized through three-dimen-
sional path planning. The results show that the 30-meter-wide isolation zone can block more than 
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70% of the crown fire, and the layout along the fault zone of 1 km can improve the seismic stability 
by 58%. This study provides a multi-hazard collaborative optimization method for forest fire pre-
vention and control in high-intensity earthquake areas, and it is necessary to further integrate real-
time monitoring data to enhance the resilience of the isolation zone in the future. 
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1. 绪论 

1.1. 引言 

根据国家统计局发布数据显示，近 15 年，我国年均发生有记录的森林火灾达 8398 次，过火面积约

17.3 万 hm2 [1]。在我国，第八次全国森林资源清查显示森林面积已达 2.08 亿公顷，但林农交错区的生产

性用火和传统祭祀活动(如烧荒、上坟烧纸等)给森林防火带来严峻挑战，这一现象在少数民族聚居的云南

省尤为突出。值得注意的是，当前国内外研究主要聚焦于火灾预测领域，而对火灾发生后如何科学建立

隔离带的研究相对薄弱[2]。2020 年澳大利亚“黑色夏季”山火的惨痛教训表明，火灾应急响应能力的不

足会显著加剧灾害损失。本研究通过探索火场隔离带的科学选址与建设方法，旨在为提升火灾应急处置

能力、减少灾害损失提供重要的理论支撑和实践指导。 

1.2. 国内外研究现状 

国外学者对林火防控的研究起步较早，Dubois 最早提出森林火灾预防概念，Deeming 最早将森林火

灾预防系统推广到全世界。Costafreda Aumedes 等针对人为森林火灾的各类发生模式提出预防应对策略。

Nebot 等使用模糊逻辑模型进行森林火灾预测，Bharany 等提出基于高效节能聚类方法进行 FANETS 野

火监测[3]。 
在知网的查询中，我发现国内的研究多集中于预测、策划和灾后治理。如防火隔离带的建设标准[4]；

如何建设防火隔离带[5]；针对现有的森林消防装备车存在的功能单一、维护成本高等问题，构建集成 AHP-
QFD-TRIZ 方法的创新流程从而指导设计实践[6]。 

两者重点都集中于预测火灾而去建设森林火灾隔离带，对于火灾发生时隔离带的建立的研究却很少。 

1.3. 研究意义 

森林火灾是重要的生态调节因子。现有研究多关注火灾影响因素和监测，但在应急救援与火势推演

结合方面研究不足。本研究创新性地将 GIS 空间分析与山火防控结合，量化地形、植被等因子对火势的

影响，为隔离带规划提供科学依据。针对云南曲靖寥廓山林区，通过分析火势蔓延速度与救援时效性，

提出优化隔离带建设的建议，提升防控效率。 

2. 研究地概况 

云南省曲靖市麒麟区寥廓山位于曲靖市西南郊，地理位置大致是东经103˚10'~104˚13'、北纬25˚08'~25˚36'
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之间。曲靖市麒麟区属于北亚热带季风气候，干湿季节分明。麒麟区的年平均气温 14.5℃，平均降雨量

1008 毫米，平均降雪日 6 天，平均日照 2096 小时，平均风速 2.7 米每秒，90%以上火灾发生于 11 月至

次年 5 月(云南干季)，尤其清明前后因祭祀活动增多风险升高。寥廓山风景区森林覆盖率达 95%以上。寥

廓山风景区由寥廓山公园、森林两部分组成，寥廓山森林公园园内面积 5200 亩，植被构成以针叶常绿树

种为主，由于树木密集，树冠之间相互连接，火势容易在树冠层快速传播。在秋冬季节森林中也会有大

量落叶堆积在地面，为火灾提供了丰富的燃料。寥廓山发生过多次火灾，本文主要分析 2021 年 3.30 下午

的火灾。研究区域由于山区地形复杂、风力多变，加之部分区域消防设施并不先进，没有无人机和无人

救援车的前沿科学技术，面对森林火灾的威胁，仍以人力和地面交通为主要手段。 

3. 研究方法 

3.1. 火灾风险评估(图 1) 

 
Figure 1. Fire risk classification map 
图 1. 火灾风险等级图 

 
本研究基于地理信息系统(GIS)空间分析技术，构建了一套科学完善的森林火灾多因子耦合风险评估

模型。研究系统整合了三大类关键致灾因子： 
1) 土地覆盖特征： 
林地，建设用地，草地，水体 
2) 地形因子： 
坡度分级，坡向特征 
3) 植被状况[7]： 
NDVI 指数分级，重点监测高覆盖度植被区 
技术方法上，采用 ArcGIS 平台的空间分析模块，建立 30 m × 30 m 精度的栅格计算模型：火灾风险

指数 = ∑(因子权重 × 标准化值)。 
通过 Jenks 自然间断点分级法，将结果划分为 5 级风险区间，经历史火情数据验证。研究成果实现
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了： 
(1) 火灾风险空间可视化表达；(2) 隔离带选址量化决策支持；(3) 多源数据融合分析。 
为森林防火工作提供了重要的技术支撑和实践指导。 

3.1.1. 土地利用分类图(图 2) 

 
Figure 2. Land use classification map 
图 2. 土地利用分类图 

 
本研究采用的土地利用分类图是火灾防控的重要依据，将研究区划分为 4 类区域并赋予相应权重： 
1) 林地(权重 0.6)： 
主要火险区，特别是富含油脂的针叶林更易燃烧蔓延 
2) 建筑区(权重 0.1)： 
火险较低但需重点保护 
3) 草地(权重 0.3)： 
次要火险区 
4) 水体(权重 0)： 
天然阻火带 
该分类为防火规划提供了科学依据，其中林地是防控重点，水体和建筑可作为天然隔离带利用。土

地利用分类图是火灾防控的重要工具：1) 识别林地等高危区域，预测火势蔓延特征，如针叶林树冠火蔓

延快；2) 指导隔离带选址，优先利用现有道路和裸地，减少生态破坏；3) 实现分区管理，重点防护林地

和建筑区。该图可提升防控效率[8]。 

3.1.2. 坡向图(图 3) 
坡向直接影响火灾风险：南坡、西坡因日照强、植被干燥，火势蔓延快(如南坡蔓延速度可达 5~8 km/h)，

需重点布设加宽隔离带(建议 30 米以上)；北坡、东坡因湿度较高可降低防控等级。实践表明，南坡隔离

带能使火势阻隔效率提升。该分析为分区防控提供了科学依据。 
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Figure 3. Aspect map 
图 3. 坡向图 

 
坡向图通过分析不同坡向的太阳辐射差异，识别火灾风险区域： 
1) 高风险区：南坡、西南坡日照强，植被干燥； 
2) 中风险区：东坡、东南坡； 
3) 低风险区：北坡、东北坡。 
平地风险中等，西坡和西北坡风险较高。该图为火灾防控提供重要地形依据。 

3.1.3. 坡度图(图 4) 

 
Figure 4. Slope map 
图 4. 坡度图 
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坡度图是火灾防控的关键依据，直观显示地形起伏对火势的影响。由中国安全科学技术生产期刊所

做的坡度对树冠火灾蔓延速度的模拟表明：坡度为 15˚的树冠火的蔓延较慢，在较低坡度的条件下，火灾

蔓延速度显著减缓，燃烧过程延长。坡度为 25˚的树冠火，火焰传播速度较 15˚坡度增加，蔓延过程加快，

但火势蔓延区域减小。坡度为 35˚的树冠火在坡度较高的条件下，火焰初期蔓延迅速，但由于可燃物消耗

和风速的影响，火焰的后续蔓延速度有所减缓，火灾的完全燃烧过程依然需要较长的时间，火焰蔓延区

域与坡度 25˚相似[9] [10]。图中蓝 0˚~10˚坡度平缓，虽火势蔓延较慢(约 1~3 km/h)，但易燃物堆积多，燃

烧持续时间长，是重点防控区；10˚~30˚坡度较陡，火势蔓延快(顺风时达 5~10 km/h)，需设置阻断型隔离

带。研究表明：平缓区隔离带宽度需达 30 米以上，陡坡区应结合风向布设弧形隔离带，阻火效率有所提

升。该图为隔离带科学选址提供了地形支撑。 

3.1.4. NDVI 图(图 5) 

 
Figure 5. NDVI map 
图 5. NDVI 图 

 
NDVI 图是火灾防控的重要工具，通过遥感数据量化植被覆盖状况。图中白色区域(NDVI 值高)代表

植被茂密区，易燃物积累多，火灾风险显著提升；深色区域(NDVI 值低)植被稀疏，风险相对较低[11]。
研究表明：高 NDVI 区火灾蔓延速度高于低值区。 

实际应用中，NDVI 图具有三重价值： 
1) 风险识别：精准定位针叶林等高危区域(如 NDVI > 0.3)； 
2) 防控规划：指导在高 NDVI 区边缘设置 30 米以上隔离带，阻火效率提升 40%； 
3) 资源优化：实现防火力量的科学配置。 
结合坡向、坡度数据时，南坡 + 高 NDVI 组合区域需重点防控。该技术还可用于灾后植被恢复评估，

形成防火–救灾完整闭环。在寥廓山应用中，NDVI 图为隔离带规划提供了关键数据支撑。 

3.2. 考虑地震烈度对救援影响 

地震烈度对森林火灾救援的影响可分为三个等级： 
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1) 低烈度区(V 度及以下)： 
仅造成轻微地表裂缝和零星落石，道路基本畅通(如普洱 5.0 级地震)，常规消防设备可正常使用，通

信不受影响。 
2) 中烈度区(VI~VII 度)： 
引发局部滑坡和道路中断(如康定 6.3 级地震)，需采用直升机支援和临时通道，水源补给可能受阻，

灭火效率降低。 
3) 高烈度区(VIII 度及以上)： 
道路损毁率超 70% (如汶川地震)，完全依赖航空救援，火势沿断裂带快速蔓延，地面扑救基本失效，

需依靠卫星和无人机监测。 

4. 结果与分析 

4.1. 火灾风险空间分布特征   

基于 GIS 多因子耦合模型的寥廓山火灾风险等级图显示：高风险区集中分布于南坡、西南坡的针叶

林带(NDVI > 0.3，坡度 10˚~15˚)，火势蔓延速度预测达 8~10 km/h；中风险区位于东坡及平缓林地(坡度

0˚~10˚)，易燃物堆积多但蔓延较慢(1~3 km/h)；低风险区为水体、建筑及北坡区域，天然阻火效率达 60%
以上。 

4.2. 隔离带优化方案  

隔离带的具体划分我们将 GIS 量化分析与经验型标准有机结合。为了优化加强景区的防火能力我们

建议使用改建型防火隔离带[12] [13]。改建型防火隔离带通过对过熟林和防火能植物，以提高其生物防火

能力，并且可以通过增加新的植被，更新其原有的林分结构，改善其生态系统，增加森林蓄积量[14] [15]。
防火隔离带树种选择：优先选用木荷等抗火、耐火的阔叶树种，或银杏、黄杨、醉香含笑等阻燃树种，兼

具防火功能与经济价值[16]-[19]。  

4.2.1. 防火隔离带划分核心依据 
1) 火灾风险等级划分 
由 arcmap 图例属性表统计数据得高风险区占研究区域 17%，中风险区占研究区域的 33.9%，低风险

区占研究区域的 49.1%。 
高风险区： 
根据 GIS 多因子模型(土地利用、坡度、NDVI)风险等级 ≥ 4 的区域，主要分布于寥廓山南坡与西南

坡的针叶林带(NDVI > 0.3，坡度 10˚~15˚)，火势蔓延速度预测为 8~10 km/h。 
中风险区： 
风险等级 = 3，包括东坡及坡度 0˚~10˚的平缓林地，易燃物堆积多但火势蔓延较慢(1~3 km/h)。 
低风险区： 
风险等级 ≤ 2，涵盖水体，建筑及北坡区域，天然阻火效率达 60%以上。 
2) 地形与植被关键参数 
坡度影响：坡度 > 15˚的陡坡区，重大火灾发生率高达 50%，需采用弧形隔离带设计。坡度 10˚~15˚

需要直线型隔离带且宽度 ≥ 30 米，阻火效率较传统设计提升 35% [20]。坡向差异：南坡与西南坡因日照

强、植被干燥，隔离带宽度需适当增加(如 30 米增至 36 米)，而北坡设置隔离带宽度可适当缩减。NDVI
阈值：NDVI > 0.3 的针叶林区为火灾核心风险区，需强制布设生物防火带。 

3) 地震烈度耦合设计 
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在 VIII 度及以上烈度区，由于道路损毁率超 70%，所以隔离带宽度需增至 50 米，同时要预设直升

机救援节点；对于断裂带，应采取沿断裂带外延 1 公里布局隔离带的避让策略，这样可使抗震稳定性提

升。 

4.2.2. 隔离带宽度与类型标准(图 6) 
1) 高风险区(南坡针叶林) 
生物防火带以木荷为主搭配机械清理带，生物带宽度为 30 米，外侧附加 10 米的清理带用于清除地

表可燃物。间距应不大于 500 米，若火势蔓延速度达 8~10 km/h，需高密度阻断。当坡度大于 15˚时采用

弧形布局，顺应等高线走向，且间距缩减 20% (例如从 500 米缩减至 400 米)，这是由于坡度增加会使火

势加速，所以需加密隔离带。木荷初植密度为 2000 株/公顷，成林后间伐至 800~1000 株/公顷。 
2) 中风险区(东坡/平缓林地/草地) 
宽度：20~25 米，间距 800~1000 米：火势蔓延较慢(1~3 km/h)，按 1 km × 1 km 网格布设。优先利用

现有道路网络扩展，结合裸地减少生态破坏；每年旱季前清理 2 次，确保无新生杂草。 
3) 低风险区(水体/北坡) 
利用现有水体，建筑及北坡湿润区域作为天然防火屏障，无需新建人工隔离带，在天然阻隔带边缘

增加局部清理，确保连续无缺口。 
宽度：天然水体：维持现有裸地宽度(通常≥1 米)，定期清除边缘新生杂草；道路网络：利用道路本

身宽度(≥6 米)，两侧各扩展 2~3 米清理带，形成总宽度 ≥ 10 米的复合阻隔带。北坡区域：因湿度较高，

仅需维护自然植被，无需额外拓宽。 
间距 ≥ 1500 米：依赖天然阻隔带，仅需重点区域补足人工带[13] [21]。 

 

 
Figure 6. Schematic diagram of firebreaks in Liaokuo Mountain 
图 6. 寥廓山火灾隔离带示意图 

 
3) 断裂带周边(VIII 度烈度区) 
断裂带周边采用抗震强化隔离带类型，宽度为 50 米，考虑到地震引发次生火灾风险高，需设置多重
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防线，因此间距加密至 300 米。同时种植深根系耐火树种，其中木荷占比大于 60%，以此增强土壤稳定

性。并且每 5 公里预设直升机起降点，将其纳入三维救援路径规划(见第四章 4.3)。 
4) 村庄/道路交界区 
类型为复合隔离带(道路 + 生物带)，宽度为 30 米(含道路及两侧生物带)，沿道路每 500 米增设垂直

隔离带，形成“鱼骨状”防火网。道路两侧各留 1.5 米阻燃带，定期清理可燃物；外侧混交种植木荷与银

杏(比例 4:1)，兼顾防火与经济价值。(考虑到直接对当地的防火林进行改造在经济上的需求较大所以兼顾

防火与经济价值以为当地农民提供相关的经济收入同时达到防火目的) 

4.3. 地震耦合影响下的救援策略 

VIII 度及以上烈度区：需预设航空救援节点，隔离带宽度增加至 50 米以应对道路损毁。三维路径规

划使救援效率提升 25%，但需补充实时余震监测数据以动态调整路线[22]。 

5. 结论 

本研究基于 GIS 空间分析技术，以云南省曲靖市麒麟区寥廓山为研究对象，构建了多因子耦合的森

林火灾风险评估模型，并提出了综合考虑地震影响的隔离带优化方案，通过多源数据融合，首次量化了

地震–火灾链式效应下的隔离带韧性需求。局限性在于未纳入实时气象数据，未来可结合无人机巡护完

善动态防控体系。 
主要结论如下： 
风险评估方面：通过整合土地利用、坡度、坡向和 NDVI 数据，能有效识别高风险区域(南坡针叶林

带，火势蔓延速度 8~10 km/h)。我们将整个研究区域按火灾风险等级由低到高划分为五个风险等级坡度，

其中 1、2 区域为低风险区域，3、4 等级为中风险区域，5 等级为高风险区域。隔离带优化方面：30 米宽

的隔离带可阻断 70%以上的树冠火蔓延，在陡坡区采用弧形隔离带可使阻火效率提升。沿断裂带外延 1
公里布局隔离带，抗震稳定性提升，为高烈度地震区的防火规划提供了新思路。多灾种耦合防控：针对

VIII 度及以上烈度区，建议将隔离带宽度增加至 50 米，并预设航空救援节点。三维路径规划技术可提升

救援效率 25%，但需要整合实时监测数据以增强动态响应能力。 
本研究具有显著创新价值，具体而言，首次量化了地震–火灾链式效应下的隔离带韧性需求，提出

了基于多源数据融合的隔离带空间优化方法，并建立了考虑地形、植被和地震因素的综合防控体系；针

对未来研究，建议纳入实时气象数据以提高动态预警能力，结合无人机巡护技术完善“空–地”一体化

监测网络，同时开展隔离带生态影响评估，从而平衡防火与生态保护需求。 
本研究为高烈度地震区的森林火灾防控提供了科学依据，对提升我国西南地区森林火灾应急管理能

力具有重要实践价值。 
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