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基于牧户尺度的草原火灾风险评价
———以东乌旗汗敖包嘎查为例
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摘要：草原火灾给牧区人民生命财产及牧区生境带来了严重的威胁。 以牧区村落汗敖包嘎查为例，从牧户微观尺度出发，基于

实地调查获取的牧民社会经济数据，并结合气象和遥感数据，运用自然灾害风险指数法、主成分分析法和加权综合法构建了汗

敖包嘎查草原火灾风险评价指标体系，获取了汗敖包嘎查草原火灾风险分布图。 结果表明：汗敖包嘎查草原火灾风险从中部地

区向四周递减，西北部地区风险高于东部、南部地区，中、高风险区占研究区总面积的 ４９．８５％。 研究结果从微观尺度为草原火

灾风险评价提供了新的视角和参考。
关键词：牧户尺度；草原火灾；风险评价；汗敖包嘎查
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草原是我国陆地生态系统的主体，是国民经济的重要阵地，也是促进牧区经济社会可持续发展的物质基

础［１］。 随着生态工程的实施，草地植被得到很好的恢复，而近年来全球气候变暖，火险等级也不断升高，草原

火灾的风险越来越显露出来［２］。 草原火灾频发给牧区人民生命财产及牧区生境带来了巨大威胁，严重制约
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着我国畜牧业的发展，牧户自身缺乏对火灾风险的思想和物质准备，导致发生火灾无所适从。 因此，开展草原

火灾前期的风险评估将变得尤为重要。
目前，国内外学者对草原火进行了大量的研究，多数都是关于草原火险的研究，主要包括草原火险与气候

因子的响应、可燃物条件的模型估算、遥感监测与预警方法研究等，而对于草原火灾的风险评价的研究还不

多［３］。 在国外起初是以影响草原火灾的单一因子进行评价，例如 Ｖｅｒｂｅｓｓｅｌｔ 等利用可燃物的湿度单一因子进

行野火风险评价［４］；Ｓｎｙｄｅｒ 等利用可燃物的干燥度这一因素进行草原火灾风险评价［５］；Ｙｅｂｒａ 等根据卫星图

像估算地中海草地、灌木丛的可燃物含水率（Ｆｕｅｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＦＭＣ）因素来进行火灾风险评估［６］。 现阶

段，草原火灾风险研究多借助多源卫星数据结合多个火险因子进行综合评价，比如 Ａｄａｂ 等应用混合火灾指

数结合植被的湿度、坡度、纵横比、高程、道路距离以及居民点附近的距离等综合因素来描述的伊朗东北部地

区的火灾风险［７］；Ａｒｇａñａｒａｚ 等利用 ＭＯＤＩＳ 图像估算活可燃物含水率（Ｌｉｖｅ ｆｕｅｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＬＦＭＣ）与卫

星图像光谱指数进行建模分析格兰查科南部火灾危险评估［８］；Ｈｅｓｓ 等收集 Ｌａｎｄｓａｔ 影像土地覆盖变化图并且

建立数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）等对整个阿拉斯加基奈半岛的野火危险进行评价［９］。 而我

国对于草原火灾风险评价起步较晚，仅仅只限于大尺度的角度进行草原火灾风险评价，例如张继权等首次提

出草原火灾风险这一概念，给出草原火灾评价和风险管理的基本程式［１０］；刘兴朋利用自然灾害指数法、层次

分析法、加权综合平均法定量地评价了吉林省西部草原的火灾风险［１１］，佟志军基于层次分析法、神经网络法

和 ３Ｓ 技术建立了静态和动态草原火灾风险评价体系，分析了锡林郭勒盟草原火灾风险的系列图谱［１２］；都瓦

拉等将格雷厄姆⁃金尼法和层次分析法等技术方法引入草原火灾风险评价中，计算了内蒙古各盟市的草原火

灾风险指数［１３］；崔亮借助 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型确定影响草原火灾灾害风险因素并基于格网来评估呼伦贝尔草原

火灾动态风险［１４］；Ｙｉｎｇ 等借助 ＭＯＤＩＳ 影像分析了呼伦贝尔地区降雪深度、地表温度、地表湿度对春季野火的

影响［１５］……对于微观小尺度为单元，针对草原牧户实际的草原火灾风险评价研究还鲜有报道。
牧户作为牧区畜牧业开展的基本单元，也是草原资源的直接使用者和管理者［１６］，这一微观主体的生产生

活行为对准确判断草原火灾风险与防患有重要的意义［１７］。 东乌珠穆沁旗是锡林郭勒草原中火灾发生最频繁

的区域。 乌珠穆沁草原是我国畜牧业生产发展的重要基地，地广人稀，单位面积可燃物量多，春秋两季干燥、
多风、日照强等气候原因，乌珠穆沁草原成为内蒙古甚至我国草原火灾情况最为严重的地区之一［１８］。 例如

２０１２ 年 ３ 月 ２８ 日东乌珠穆沁旗发生草原火灾，烧毁草场 ６６．７ｋｍ２；２０１３ 年 ９ 月 ３０ 日汗敖包嘎查打草期间不

慎引发火灾，９．８７ｋｍ２草场烧毁，给牧户带来了严重的损失（摘自搜狐网新闻，新华网新闻）。
本文以内蒙古东乌珠穆沁旗道特淖尔镇汗敖包嘎查的牧户为研究对象，通过牧户调研数据结合 ＧＩＳ 方

法，并采用主成分分析法和加权综合评价法对构建的牧户微观尺度草原火灾风险评价指标进行量化评价，获
取了汗敖包嘎查的草原火灾风险等级分布图，从微观尺度为草原火灾风险评价提供新的思路。

１　 研究区概况

研究区域位于内蒙古自治区锡林郭勒盟东乌珠穆沁旗道特淖尔镇汗敖包嘎查（图 １），是以畜牧业为主要

产业的地区，地理位置为 ４５．６８°—４６．０２°Ｎ，１１７．６３°—１１８．０６°Ｅ，属于温带大陆性气候，年平均气温为 １．６℃，海
拔 ８００—１３００ｍ；年降水量 ３００ｍｍ 左右，主要集中在 ６—８ 月份，占年降水量 ７０％；年蒸发量在 ３０００ｍｍ 以上，
是降水量的 ７．５ 倍；太阳辐射强烈，大风日数多［１１］。 主要的植被类型有禾本科植被、羊草、丛生草、针茅属、锦
鸡属等，土壤类型为草甸土、黑钙土、和栗钙土等［１９］。 嘎查草场总面积 ４２６．６７ ｋｍ２，人均草场面积 ０．８７ ｋｍ２，
属于纯牧业嘎查。 近年来发生多起草原火灾事故，给牧民的生产生活带来巨大的损失。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

气象数据来自中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）提供的 ２０００—２０１８ 年内蒙古境内

０６０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １　 汗敖包嘎查研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｈａｎ Ｏｂｏ ｖｉｌｌａｇｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

４ 个气象站点（乌拉盖 ５０９１３、东乌旗 ５０９１５、西乌旗 ５４０１２、锡林浩特 ５４１０２）的月最大风速、月累计降水量、月
最高气温和干雷暴数数据。 对气象数据采用克里金插值法进行空间插值，并进行数据重采样、掩膜为 ５０ｍ 分

辨率的栅格数据。
遥感数据来自 ＮＡＳＡ 对地观测系统数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）共享平台。 本文运用了涵盖汗敖包

嘎查 ２０００—２０１８ 年 ＭＣＤ６４Ａ１ 产品数据提取研究区火烧迹地面积，用于表达历史火情要素。 ２０１８ 年 Ｌａｎｄｓａｔ
ＯＬＩ 数据 ８ 月覆盖研究区的 １２３２８ 序列影像获取 ３０ｍ 的植被覆盖度数据。

社会经济数据采用调查问卷的方式，对汗敖包嘎查内的 １１０ 户牧民进行数据收集，ＧＰＳ 定位，共发放问卷

１１０ 份，删除无效样本后，最终获得 ９２ 份有效问卷，有效率达 ８３．５％［１７］。 调查内容如下：（１）草场：草场总面

积、集体草场面积、草库伦面积和打草量。 （２）牲畜：家畜的数量和幼畜数量（大、小牲畜分别调查）。 （３）房
屋：房屋面积、棚圈面积和蒙古包数量。 （４）经济：家庭总收入以及收入来源，牧业收入、非牧业收入。 （５）人
口：家庭人口总数、劳动力数、学生人数、小于 １４ 岁和大于 ６５ 岁的老幼人口数。 （６）基础设施：各牧户拥有的

水井、机电井数量，农牧业机械车辆数，各户农村道路通达情况。
２．２　 研究方法

２．２．１　 自然灾害风险指数法

在区域自然灾害风险形成过程中，危险性、暴露性、脆弱性和防灾减灾能力是缺一不可的，是四者综合作

用的结果［２０］，自然灾害风险的其数学计算公式如下：
自然灾害风险＝危险性 Ｈ( ) ×暴露性 Ｅ( ) ×脆弱性 Ｖ( ) ×防灾减灾能力 Ｒ( ) （１）

２．２．２　 风险区划指标体系的构建

草原火灾风险与引发灾害的致灾因子危险性和承灾体脆弱性密切相关，危险性考虑致灾因子和孕灾环

境，承灾体主要是指人类的生命财产安全。
２．２．３　 主成分分析法

基于牧户点进行指标量化，考虑到没有研究学者做过关于牧户尺度研究的权重评价，为避免主观赋值权

重误差，本文采用主成分分析法确定各评价指标的客观权重。 主成分分析法确定权重，首先对原始数据进行

标准化处理，建立相关系数矩阵和主成分模型，求出各指标主成分的特征值，由此得出各项指标的权重［２１］。
２．２．４　 加权综合评价法

考虑各个具体指标对评价因子的影响程度，将各个指标的因子栅格层与其对应的权重相乘计算［２２］，加权

综合评价法主要适用于四大灾害因子二级指标计算，公式如下：。
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Ｖ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × Ｘ ｉ （２）

Ｘ ｉ为第 ｉ 个指标标准化后值，Ｗｉ为第 ｉ 个指标的权重值，Ｖ 为指标得分值。
２．２．４　 自然断点法

自然断点法是一种根据数值统计分布规律分级和分类的统计方法。 运用了聚类的思维，使每一组内部相

似性最大，兼顾每组间要素的范围和个数尽量相近［２２］。

３　 结果与分析

３．１　 草原火灾风险评价指标体系的构建

３．１．１　 指标体系构建的原则

草原火灾风险评价指标的选取要考虑多方面的因素，不仅是整个评价体系的完整性和有效性，还要考虑

指标具有代表性和易获取性，本文从微观尺度视角进行评价时，气候因素指标数据所占比例较小。 另外，小尺

度火灾风险评价中社会经济要素占很大比例［２３］，嘎查内各牧户提供的社会经济数据的精度越高，对于火灾风

险评价结果就越具有科学性。
３．１．２　 建立指标体系

草原火灾风险是草原火灾危险性及其后果变成现实的可能性的定量特性。 根据张继权提出的灾害四因

子学说［１］，本文将危险性，暴露性，脆弱性和防灾减灾能力四个要素作为评价的一级指标，基于这四个方面，
针对性地设计调查问卷进行实地调研，收集牧户社会经济数据对草原火灾风险进行评价。

（１）危险性指标

危险性主要是由风险源的变异强度和活动频次（可能性）决定的［２０］，风险源与孕灾环境和致灾因子有关

系，孕灾环境是形成灾害的自然环境，致灾因子是诱发灾害发生的主要因素如降雨、高温、风速和干雷暴数

等［２４］。 本文选取了 ７ 个二级指标，具体指标选择如下：
历史火情面积：表明该地区曾经发生过火灾，火情面积的大小也是火险评估的一个因子。
可燃物载量：草地可燃物属于易燃、蔓延快的可燃物类型，是草原火发生的物质基础，本文选用 ３０ｍ 分辨

率的 ＯＬＩ 数据反演 ＮＤＶＩ 来估算可燃物载量。 参考刘兴朋等 ２０１５ 年建立的锡林郭勒盟 ＮＤＶＩ 与地表可燃物

承载量之间的关系表达式（式 ３） ［２５］：
ｙ ＝ ５３６．９ × ｘ１．２０９ （３）

ｙ 代表地表可燃物的量，ｘ 代表植被 ＮＤＶＩ 值。
２００９ 年 ８ 月在锡林郭勒盟全草原类型内设定了 ８７４ 个采样点，进行野外鲜草采样，参考《中国草地资源》

草地类型干草折算系数，根据同时期 ＭＯＤＩＳ 影像获取的 ＮＤＶＩ 值和地表采样数据建立了地表可燃物承载量

表达式，统计结果均方误差为 ３３．０６，统计结果较为可靠。 然后重采样为 ５０ｍ×５０ｍ 的可燃物载量分布栅格图。
月最高气温：直接影响相对湿度的变化，促使草原表面枯落植物水分的迅速蒸发，枯落物的干燥，提高了

可燃物自身温度，能够影响草原火灾的发生。
降水：直接影响可燃物的含水量，增加枯落可燃物的含水率，增强空气湿度，单次降水量大于 ５ｍｍ 一般不

易发生火灾。
雷暴：雷电会引起雷击火险，雷暴的能量很大，０．１ｓ 释放的电量可以达到 １×１０１１Ｗ，干雷暴也是草原火灾

发生不可忽略的一个因素。
最大风速：风力可以促进可燃物水分的蒸发并且增加可燃物枯落物层氧气的含量，使燃烧加快，一旦发生

草原火，草原上没有外物阻挡，风加速火势的蔓延。
常住人口：牧区常住人口越多，生产活动越频繁，增加草原火灾风险，包括抽烟、烧火做饭，上坟烧纸、农牧

业机械机动车引擎喷火等等。
将所选 ７ 个危险性指标进行插值量化，掩膜为 ５０ｍ 分辨率的栅格图层，得到各指标的空间分布图，为消
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除各指标的量纲差异，对每个指标进行归一化处理，研究区危险性指标分布见图 ２。

图 ２　 草原火灾危险性指标分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｉｒｅ ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

由图 ２ 可知，历史火情面积分布在研究区的北部和东部草场，可燃物的量高值区集中分布在研究区的北

部地区，研究区的降水、雷暴、风速三个指标的空间分布趋势相同，从东部到西部逐渐降低，研究区气温高值区

分布在西部地区，常住人口高值区主要在汗敖包嘎查的西南部区域。
（２）暴露性指标

暴露性是指可能受到草原火灾威胁的所有人和财产，如人员、牲畜、房屋、农作物和经济收入等［２６］。 本文

选取了 ５ 个指标，具体指标如下：
房屋面积：是牧民固定财产的一部分，具有不可移动性，一旦发生草原火灾，对牧户房屋有直接的威胁。
家庭总人口：是受草原火灾威胁的直接暴露性指标，家庭人口越多，面临的风险性越大。
家庭收入：直接反映了牧户家庭的生活水平，是受草原火灾的直接影响因素，家庭收入越高者，面临的风

险性也越大。
牲畜数量：是牧户家庭牧业经济收入的直接影响因素，牲畜数量越多，牧户的经济收入越高，本文将牲畜

数量折合成标准羊单位进行统计。
打草量：是牧民维持畜牧业生产的基础，也是牲畜过冬的必备物质，一旦发生草原火，草料将直接被烧毁，

给牧民带来巨大的损失。
将所选 ５ 个暴露性指标进行插值量化，掩膜为 ５０ｍ 分辨率的栅格图层，得到各指标的空间分布图，为消

除各指标的量纲差异，对每个指标进行归一化处理，研究区危险性指标分布见图 ３。
由图 ３ 可知，汗敖包嘎查房屋面积、牲畜数量高值区位于西侧草场区，家庭人数在汗敖包嘎查的北部和西

部偏高，家庭总收入在研究区 南部和中部，而打草量高值区位于西北部草场区。
（３）脆弱性指标

脆弱性综合反映了自然灾害的损失程度［２０］。 本文选取了火灾风险下容易受到影响的 ５ 个承灾体，具体

指标如下：
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图 ３　 草原火灾暴露性指标分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｉｒｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

老幼人口数：指小于 １４ 岁和大于 ６５ 岁的人数，由于身体方面的原因他们往往在体力、机会等方面处于不

利地位，抗灾能力较弱。
幼畜数量：应对灾害能力较差，反应时间慢，也是草原火灾风险的弱势群体。
棚圈面积：牲畜棚圈多为木制或者简易合成芯板材料，一旦发生火灾，棚圈极易引燃，直接威胁牲畜的生

命安全。
牧业收入：衡量家庭的牧业收入可以反映这个家庭的对牧区灾害的损失程度。
蒙古包数量：蒙古包主要材质是木材和毛毡，发生火灾容易引燃。
幼畜数量：应对灾害能力较差，反应时间慢，也是草原火灾风险的弱势群体。
将所选 ５ 个脆弱性指标进行插值量化，掩膜为 ５０ｍ 分辨率的栅格图层，得到各指标的空间分布图，为消

除各指标的量纲差异，对每个指标进行归一化处理，研究区危险性指标分布见图 ４。
由图 ４ 可知，汗敖包嘎查老幼人口数高值区在北部和西部地区，棚圈面积高值区在汗敖包嘎查的中部草

场，牧业收入高值区分布在南部和东北部的草场图层，蒙古包在研究区的东部和南部分布较多，幼畜数量与牲

畜数量分布基本一致，集中在汗敖包嘎查的西部草场区。
（４）防灾减灾能力指标

防灾减灾能力是指灾害危害区域应对灾害的抵御力和恢复力，包括应急管理能力、减灾投人、资源准备

等［２６］。 本文选取了 ６ 个指标来衡量，具体指标如下：
距道路的距离：农村道路是连接分散的村庄、居民点、农田草场等的主要纽带，牧点距道路越近，交通方

便，防灾能力增强。
家庭劳动力：牧户尺度对防火人员数量与救灾设备无法具体统计，故选择牧户内劳动力，在应对草原灾害

时，劳动力可以作为救灾的必备人力资源。
农牧机械车辆：是救灾输送物资的必备基础设施。
非牧业收入：包括政府补贴和工资性收入，不会因草原火灾受到影响。
机电井：机井作为救援火灾的水源，数量越多，有利于近地取水。
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图 ４　 草原火灾脆弱性指标分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｉｒｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

参加医保人数：医保作为牧户家庭应对意外的保障，参加医保人数越多，家庭的抗灾能力越强。
将所选 ６ 个防灾减灾指标进行插值量化，掩膜为 ５０ｍ 分辨率的栅格图层，得到各指标的空间分布图，为

消除各指标的量纲差异，对每个指标进行归一化处理，研究区防灾减灾指标分布见图 ５。

图 ５　 草原火灾防灾减灾能力指标分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｉｒｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
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由图 ５ 可知，汗敖包嘎查中部草场区牧户距道路距离近，道路通达度好，家庭劳动力、农牧机械车辆都集

中在中南部地区的牧户，非牧业收入高值区在研究区的西北部和南部地区，机电井在嘎查西部和北部分布较

多，牧户参加医保人数高值区分布在西部和东部地区。
３．２　 指标权重的确定

本文采用主成分分析法来确定各评价指标的权重。 通过 ＧＩＳ 分区统计功能计算汗敖包嘎查 ９２ 个草场图

层分区各指标的平均值，２３ 个指标共生成 ２１１６ 个数据样本，作为主成分分析的原始数据［２７］。 在 ＳＰＳＳ 软件

中，通过“分析⁃降维⁃因子分析”得到主成分的特征根、贡献率、载荷矩阵，最后计算各因子权重值。
对标准化后的各项评价指标数据进行主成分分析，前 ６ 个主成分的累计方差贡献率达到 ８３．４６７％，超过

８０％。 因此前 ６ 个主成分基本可以反映全部指标的信息，运用特征值和因子载荷矩阵来计算综合得分模型，
然后对各指标综合得分值取绝对值后进行归一化，即可得到各指标权重，见表 １。

表 １　 草原火灾评价指标体系及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｉｒｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

综合权重
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

指标权重
Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

危险性 ０．２２６２ 历史火情面积 正向 ０．００６０

Ｈａｚａｒｄ 可燃物的量 正向 ０．００３５

月最高气温 正向 ０．０２３７

月降水量 负向 ０．０１８５

雷暴日数 正向 ０．０３４５

月均最大风速 正向 ０．０４５３

家庭常住人口 正向 ０．０９４７

暴露性 ０．２９４ 房屋面积 正向 ０．０７８１

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ 家庭总人口 正向 ０．０２４４

家庭总收入 正向 ０．０４３０

牲畜数量 正向 ０．０８７３

打草量 正向 ０．０６１２

脆弱性 ０．２１４５ 家庭老幼人口 正向 ０．０５６８

Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ 棚圈面积 正向 ０．０１８９

家庭牧业收入 正向 ０．０４２７

蒙古包 正向 ０．００４７

幼畜数量 正向 ０．０９１４

防灾减灾能力 ０．２６５３ 距道路的距离 负向 ０．０３０３

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ 劳动力人数 正向 ０．０３３０

农牧机械车辆 正向 ０．０６８２

家庭非牧业收入 正向 ０．０１６１

机电井数量 正向 ０．０６１８

参加医保人数 正向 ０．０５５８

由表 １ 可知，四个一级指标的权重分别为危险性 ２２．６２％，暴露性 ２９．４％，脆弱性 ２１．４５％，防灾减灾能力

２６．５３％，权重分布情况与其他研究学者指标权重结果基本一致［１０—１３］。
３．３　 牧户尺度草原火灾综合风险评价

３．３．１　 危险性分析

本文对选取 ７ 个危险性指标进行加权叠加，得到草原火灾危险性栅格图层，通过 ＧＩＳ 软件自然断点法得

出不同等级的汗敖包嘎查草原火灾危险性分布图［２１—２２］，并且分为 ５ 个等级，分别是低危险区、次低危险区、中
危险区、次高危险区和高危险区［２２］（图 ６）。
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由图 ６ 可知，汗敖包嘎查草原火灾危险性分布从中部区域向两侧逐渐递减。 高危险区主要分布在汗敖包

嘎查的东北部和中西部地区，占研究区总面积的 １７．９２％，次高危险区分布在汗敖包嘎查的中西部地区，占比

为 １８．２８％，中危险区并且由北向南均有零散分布，占总面积的 ３３．６６％，次低危险区分布在汗敖包嘎查的西北

和东部区域，占比为 １９．７４％，低危险区主要分布在研究区的西北部和东部，占比为 １０．２６％。
３．３．２　 暴露性分析

本文对选取 ５ 个暴露性指标进行加权叠加，得到草原火灾暴露性栅格图层，通过 ＧＩＳ 软件自然断点法得

出不同等级的汗敖包嘎查草原火灾的暴露性分布图，并且分为 ５ 个等级，分别是低暴露区、次低暴露区、中暴

露区、次高暴露区和高暴露区（图 ７）。

图 ６　 汗敖包嘎查草原火灾危险性分布图

　 Ｆｉｇ．６ 　 Ｈａｚａｒｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｉｒｅ ｉｎ Ｋｈａｎ Ｏｂｏ

ｖｉｌｌａｇｅ

图 ７　 汗敖包嘎查草原火灾暴露性分布图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｉｒｅｓ ｉｎ Ｋｈａｎ Ｏｂｏ

ｖｉｌｌａｇｅ

由图 ７ 可知，汗敖包嘎查草原火灾暴露性整体上由西部向东北部递减。 高暴露性区主要分布在汗敖包嘎

查的西部区域，占研究区总面积的 ８．０５％；次高暴露性区分布在研究区的南部、西部和中部的少许区域，占比

为 ２０．６８％；中暴露性区分布在研究区的中部以及东北部的少许区域，占比为 ２８．７１％，低、次低暴露性区分布

在研究区的北部地区，占研究区总面积的 ４２．５５％。
３．３．３　 脆弱性分析

本文对选取的 ５ 个脆弱性指标进行加权叠加，得到草原火灾脆弱性栅格图层，通过 ＧＩＳ 软件自然断点法

得出不同等级的汗敖包嘎查草原火灾的脆弱性分布图，并且分为 ５ 个等级，分别是低脆弱区、次低脆弱区、中
脆弱区、次 脆弱区和高脆弱区（图 ８）。

由图 ８ 可知：汗敖包嘎查草原火灾脆弱性分布从中部地区到外围逐步减小。 高脆弱区主要分布在汗敖包

嘎查的中部地区，占研究区总面积的 １．２１％；次高脆弱区主要分布在汗敖包嘎查的中部草场，占比为 １４．３６％；
中脆弱区主要分布在汗敖包嘎查的西部和西北部地区，占比为 ３２．３７％；次低、低脆弱区主要分布在汗敖包嘎

查的南部和东北部地区，占比为 ５２．０７％。
３．３．４　 防灾减灾能力分析

本文对选取的 ６ 个防灾减灾能力指标进行加权叠加，得到草原火灾防灾减灾能力栅格图层，通过 ＧＩＳ 软
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件自然断点法得出不同等级的汗敖包嘎查草原火灾防灾减灾能力分布图并且分为 ５ 个等级：低防灾减灾区、
次低防灾减灾区、中防灾减灾区、次高防灾减灾区、高防灾减灾区（图 ９）。

图 ８　 汗敖包嘎查草原火灾脆弱性分布图

　 Ｆｉｇ．８　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｋｈａｎ Ｏｂｏ

ｖｉｌｌａｇｅ

图 ９　 汗敖包嘎查草原火灾防灾减灾能力分布图

　 Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｉｒｅｓ ｉｎ Ｋｈａｎ Ｏｂｏ ｖｉｌｌａｇｅ

图 １０　 汗敖包嘎查草原火灾风险分布图

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｒｉｓｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｉｒｅ ｉｎ Ｋｈａｎ

Ｏｂｏ ｖｉｌｌａｇｅ

由图 ９ 可知：汗敖包嘎查草原火灾防灾减灾能力从中部向两侧地区递减。 高防灾减灾区分布在研究区的

西部与中部地区，占比为 ３． ３９％；次高防灾减灾区分布在研究区的中部以及东北部的少许区域，占比为

２０．４１％；中防灾减灾区分布在研究区南北均有分布，占
比为 ２９．２２％；次低、低防灾减灾区分布在研究区的西部

和北部地区，占比为 ４７．０７％。
３．３．５　 草原火灾风险性分析

根据汗敖包嘎查 ４ 个一级指标危险性、暴露性、脆
弱性、防灾减灾能力分布图，采用加权综合评价法得到

草原火灾风险性分布图，并根据自然断点法分为 ５ 个等

级：低风险区、次低风险区、中风险区、次高风险区、高风

险区（图 １０）。
由图 １０ 可知：高风险区主要分布在研究区的中部

地区，占比为 ３．１９％；次高风险区主要分布在高风险区

的外围，占比为 １５．４３％；中风险区分布在研究区的西部

和西北部区域，占比为 ３１．２５％；次低风险区主要分布在

东部区域和南部的少许区域，占比为 ２４．２１％；低风险区

主要分布在研究区的东部条带状区域和南部地区，占比

为 ２５．７９％。 综上，汗敖包嘎查的草原火灾风险从中部

地区向外围递减，西北部地区风险高于东部、南部地区，
中西部草场区的牧户应该增强火灾防范意识和灭火基
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础设施的配备。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

基于牧户尺度对汗敖包嘎查进行草原火灾风险评价，根据加权综合得分法计算嘎查内的草原火灾风险

值，结合 ＧＩＳ 空间分析方法进行风险等级，得到汗敖包嘎查境内风险区划，主要结论如下：
（１）汗敖包嘎查草原火灾危险性从中部区域向两侧逐渐递减，次高、高危险区占研究区总面积的 ３６．２％；

汗敖包嘎查草原火灾暴露性整体上由西部向东北部递减，次高、高暴露区占研究区总面积的 ２８．７３％；汗敖包

嘎查草原火灾脆弱性分布从中部地区到外围逐步减小，次高、高脆弱区占研究区总面积的 １５．５７％；汗敖包嘎

查草原火灾防灾减灾能力从中部向两侧地区递减，低、次低防灾减灾区占研究区总面积的 ５０％。
（２）汗敖包嘎查草原火灾风险从中部地区向外围递减，北部地区风险高于东部、南部地区。 中、高风险区

占研究区总面积的 ４９．８５％，中西部草场区的牧户应该加强对草原火灾的防范意识和防火能力。
４．２　 讨论

文章研究结果表明，草原火灾高风险区位于汗敖包嘎查中部草场区，原因可能是中部草场牧户的常住人

口、房屋面积、棚圈面积、牲畜数量高值区多集中于此，处于承灾体高值分布区，此外，温度和雷暴等致灾气象

因子在中部草场也处于高值区，降水量处于低值区使该地可燃物量含水量的降低，形成了高草原火灾风险的

孕灾环境［２８］。 次高风险区处于研究区的西北部这也与历史发生火灾位置相接近。 研究区草原火灾低风险区

处于东北部草场区，原因是此地的牧户分布较少，虽雷暴、风速和蒙古包数量处于高值区，但承灾体是灾害风

险的主要受体［２９］，所以此地草原火灾风险性低。
本文牧户尺度草原火灾风险评价指标体系是结合汗敖包嘎查自身自然、经济因素并参考其他研究区的草

原火灾风险评价指标体系基础上形成的［１１—１２，１４，２４］，考虑嘎查研究区的尺度，细化各牧户的社会经济数据，突
出微观尺度牧区草原火灾风险评价的独特性，因此，在这方面本研究有较高的创新性。

此外，牧户调查对象对问卷的反馈存在一定的不确定性，牧户对自身家庭实际经济状况存在一定的保留，
如牧户的草场资源、人均收入、牲畜数量的准确数据等难以细致调查［３０］。 本文的研究结果存在一定的误差，
如气象数据遥感数据、和问卷调查数据的获取与处理过程中不可避免存在误差。 未来研究中需要进一步对这

些不确定性进行深入研究，加强评价指标的全面性和准确性，以便为灾害防治决策提供更可靠的数据支撑。
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