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北京山区森林火灾蔓延风险评估

王　 博１，２，杨雪清３，蒋春颖３，赖光辉４，陈　 锋２，刘晓东２，∗

１ 华北科技学院应急技术与管理学院，廊坊　 ０６５２０１

２ 森林草原火灾风险防控应急管理部重点实验室，北京　 １０００８３

３ 国家林业和草原局林草调查规划院，北京　 １００７１４

４ 北京市园林绿化规划和资源监测中心（北京市林业碳汇与国际合作事务中心），北京　 １０００２９

摘要：森林火灾蔓延风险（建筑物）是指林火蔓延及其对建筑物造成破坏损失的可能性，可以明确林火容易蔓延且对建筑物造

成破坏损失严重的区域。 科学评估森林火灾蔓延风险（建筑物），可以为森林火灾精准化防控提供科学依据，具有重要的理论

和应用价值。 以北京山区（房山、门头沟、昌平、延庆、怀柔、密云、平谷）为研究对象，基于“危险性⁃暴露度⁃脆弱性”风险评估框

架，开展北京山区多尺度森林火灾蔓延风险（建筑物）评估。 应用层次分析法和熵权法相结合的主客观赋权法确定指标权重，
加权综合评价法和面积加权平均法计算多尺度森林火灾蔓延风险（建筑物）指数。 通过自然断点分级法划分等级，空间自相关

分析探讨森林火灾蔓延风险（建筑物）指数的空间关联模式。 研究结果表明：（１）建筑物暴露度的综合权重达到 ０．５１２３，是影响

森林火灾蔓延风险（建筑物）的主要因素。 （２）北京山区森林火灾蔓延风险（建筑物）评估结果显示，高风险区域在小班、乡镇、
区级尺度上分别占比 ３．８２％、１３．３０％、１７．９５％。 （３）北京山区小班尺度森林火灾蔓延风险（建筑物）指数空间异质性显著，表现

出集聚分布的规律，高⁃高集聚型小班 １６６４１ 个。 研究结果发现北京山区森林火灾蔓延风险（建筑物）高风险小班以侧柏、油松、
灌木林为主，建议有针对性地加强建筑物密集区、森林⁃城镇交界域的森林可燃物管理工作。
关键词：北京山区；森林火灾蔓延风险（建筑物）；暴露度；脆弱性；多尺度
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受全球气候变化和土地用途变化影响，森林火灾发生的频率和强度明显增加［１—２］。 林火造成的财产损失

主要发生在建筑物密集区、森林⁃城镇交界域，当一个燃烧的建筑物余烬点燃邻近的建筑物时，火灾就会加速

蔓延，成为林火管理面临的挑战［３—４］。 森林火灾蔓延风险（建筑物）是指林火蔓延及其对建筑物造成破坏损

失的可能性，是林火蔓延可能性及蔓延对建筑物产生影响的综合度量（本研究所指蔓延对建筑物的影响假定

１００％损失，不考虑部分烧毁的情况） ［５—８］。 森林火灾蔓延风险（建筑物）评估可以明确林火容易蔓延且对建

筑物造成破坏损失严重的区域，有助于指导林火灾害的科学防控，具有重要的理论和应用价值。
“危险性⁃暴露度⁃脆弱性”风险评估框架评价内容清晰全面，可操作性强，被广泛应用于自然灾害风险评

估［９—１０］。 温旭敏等基于中国气象、人口和经济资料，从危险性、暴露度和脆弱性三个维度构建了高温风险评

价指标体系，揭示中国高温风险空间格局［１１］。 Ｙａｎｇ 等从林火风险致灾因素、承灾体暴露度、承灾体脆弱性三

个方面选取了 ９ 个二级指标，构建森林火灾风险评估模型，对我国珠海市林火风险进行科学评价，为森林消防

站的布局选址提供依据［１２］。 这些研究结果表明，在研究灾害风险的过程中，不仅要考虑致灾因子，还要考虑

社会经济系统对致灾因子的暴露度和脆弱性。
运用模型模拟林火行为，可以预测林火蔓延的速度、方向和范围，为林火风险评估提供基础信息，对于林

火管理和应急资源分配具有重要意义［１３—１５］。 陶长森等在深入了解不同针叶林中各层可燃物空间分布的基础

上，计算了北京山区主要针叶林在不同梯度燃烧条件下发生树冠火的概率和冠层潜在火行为特征，并利用树

冠火蔓延临界指标模型建立了主要针叶林冠层危险指数模型［１６］。 宗学政等基于森林燃烧概率、潜在火行为

和火影响等因素，利用层次分析法构建林分尺度森林火灾风险评估体系，科学评估北京市九龙山林场的林火

风险［１７］。 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ 等结合林火发生、初发火控制成功率、林火传播的模拟结果，将林火管理区域划分为综合

管理、人为火源管理、可燃物管理、科学用火四种类型，为地中海地区林火管理提供依据［１４］。
北京山区是首都生态涵养区、绿色生态安全屏障和饮用水源保护地，是保障首都可持续发展的关键区域。

近年来，北京积极开展森林进城、森林环城和森林乡村建设，绿色生态空间大幅拓展，由于与森林植被接近的

建筑物密度增加，林火蔓延造成建筑物破坏损失的可能性不断增加，为首都林火风险管理带来严峻挑战。 本

研究以北京山区（房山、门头沟、昌平、延庆、怀柔、密云、平谷）为研究对象，基于“危险性⁃暴露度⁃脆弱性”风
险评估框架，运用地理信息系统（ＧＩＳ）空间分析技术开展北京山区多尺度森林火灾蔓延风险（建筑物）评估，
并通过空间自相关分析探讨森林火灾蔓延风险（建筑物）指数的空间关联模式，研究结果可以为森林火灾精

准化防控提供依据。

１　 研究区概况

北京市（北纬 ３９°２８′—４１°０５′，东经 １１５°２５′—１１７°３０′）位于华北平原北部，东南与天津接壤，其余边界均
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与河北省毗邻，总面积 １６４１０ｋｍ２，其中山地面积约 １００７２ｋｍ２，占总面积的 ６１．４％。 根据《全国森林防火规划

（２０１６—２０２５ 年）》，北京市森林防火重点区域无高危区，共有 ７ 个高风险区，即为 ７ 个山区区（房山、门头沟、
昌平、延庆、怀柔、密云、平谷）。 北京山区地理位置和生态区位极为重要，自然条件优越，海拔 １０００—１５００ｍ，
最高海拔为东灵山 ２３０３ｍ，地带性土壤为褐土。 气候类型是暖温带半湿润大陆性季风气候，春季冬季干燥多

风，昼夜温差大，植被含水率低，风向主要为西北风，容易引发森林火灾。 山区森林资源丰富，森林覆盖率达到

５９％，具有明显的垂直分布规律，主要优势树种有油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、桦树

（Ｂｅｔｕｌａ ｓｐｐ．）、栎类（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｐ．）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）等。

２　 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，属性指标包括地类、面
积、优势树种（组）、起源、龄组。

建筑物格网数据来自北京市第一次全国自然灾害综合风险普查领导小组办公室，包括房屋建筑栋数合

计、砌体结构 ／砖石结构建筑面积百分比、木结构建筑面积百分比、其他结构建筑面积百分比。
２．２　 基于“危险性⁃暴露度⁃脆弱性”风险评估框架的森林火灾蔓延风险（建筑物）评估

暴露度是指受森林火灾影响的承灾体暴露情况，脆弱性是指致灾因子导致承灾体的损失程度。 本研究将

建筑物作为承灾体进行研究，基于森林火灾蔓延危险、建筑物暴露度、建筑物脆弱性三个因子评估森林火灾蔓

延风险（建筑物）（表 １）。

表 １　 森林火灾蔓延风险（建筑物）评估指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄ ｒｉｓｋ （ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ）

评估对象
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔ

评估指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

计算方式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

致灾因子危险性
Ｈａｚａｒｄ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃａｕｓｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ 森林火灾蔓延危险指数

依据文献［１８］ ，基于森林可燃物、气象因子、地形因子、火行
为 ４ 个方面的 １３ 个二级指标评估得到。

承灾体暴露度
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｂｏｄｉｅｓ 建筑物数量

基于建筑物格网数据，利用小班内格网建筑物数量的面积
加权平均计算小班建筑物数量，单位为栋。

承灾体脆弱性
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｂｏｄｉｅｓ 易燃建筑面积占比

基于建筑物格网数据，利用小班内格网易燃建筑面积比例
的面积加权平均计算小班的易燃建筑面积比例，单位为％。

２．３　 评估指标标准化

为了消除评估指标之间的量纲影响，对建筑物暴露度采用离差标准化法进行正向标准化处理［１９］，森林火

灾蔓延危险和建筑物脆弱性的计算值分布在［０，１］区间范围内，不再进行标准化处理。

Ｘ ｉｊ′＝
Ｘ ｉｊ － ｍｉｎ （Ｘ ｉｊ）

ｍａｘ （Ｘ ｉｊ） － ｍｉｎ （Ｘ ｉｊ）
（正向标准化） （１）

式中，Ｘ ｉｊ′为第 ｊ 个因子第 ｉ 个指标值的归一化值；Ｘ ｉｊ为第 ｊ 个因子第 ｉ 个指标值；ｍｉｎ（Ｘ ｉｊ）为第 ｉ 个指标值中的

最小值；ｍａｘ（Ｘ ｉｊ）为第 ｉ 个指标值中的最大值。
２．４　 评估指标权重的确定

本研究综合应用层次分析法、熵权法相结合的主客观赋权法确定评估指标权重［５，２０］。 首先采用层次分析

法计算指标的主观权重，再结合小班尺度的统计数据，利用熵权法确定指标的客观权重，最后将主观权重与客

观权重进行等权融合得到综合权重值，作为评估指标的权重值。 熵权法的计算公式如下：

Ｐ ｉｊ ＝
Ｘ′ｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ′ｉｊ

　 　 　 　 　 （２）
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ｇｉ ＝ １ － （ － ｋ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎＰ ｉｊ ） （３）

ｗ ｉ ＝
ｇｉ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｇｉ

（４）

式中，Ｐ ｉｊ为第 ｊ 个指标在第 ｉ 项目的指标值比重；ｇｉ为第 ｉ 项指标的差异性系数；ｗ ｉ为第 ｉ 个指标的权重；ｍ 为

评价区域的小班数量；ｋ＝ １ ／ ｌｎｍ。
２．５　 森林火灾蔓延风险（建筑物）指数计算

基于“危险性⁃暴露度⁃脆弱性”风险评估框架，根据公式（５）计算小班尺度森林火灾蔓延风险（建筑物）指
数，利用面积加权平均法计算乡镇和区级尺度的森林火灾蔓延风险（建筑物）指数［２１］。

Ｒ＝ｗ１Ｈ＋ｗ２Ｅ＋ｗ３Ｖ （５）
式中，Ｒ 是森林火灾蔓延风险（建筑物）指数，Ｈ 是森林火灾蔓延危险指数，Ｅ 是承灾体暴露度指数，Ｖ 是承灾

体脆弱性指数，ｗ１ 是森林火灾蔓延危险指数的权重，ｗ２ 是承灾体暴露度指数的权重，ｗ３ 是承灾体脆弱性指数

的权重。
２．６　 森林火灾蔓延风险（建筑物）等级划分

自然断点分级法通过不断迭代将数据集中不连续的地方作为分级依据，强调自然断点和分组，人为干预

较少，可以减少同一级中的差异、增加不同级间的差异［２２］。 利用自然断点分级法将森林火灾蔓延风险（建筑

物）等级分为高、中高、中、中低、低 ５ 个等级。
２．７　 空间自相关分析

空间自相关分析是指空间中某一单元与其周围单元的某个属性值的相关程度分析，可以揭示空间单元的

统计性分布规律和空间单元相互之间的作用机理，是空间范围内集聚程度的度量［２３—２４］。
空间自相关分析包括全局空间自相关和局部空间自相关。 全局空间自相关能够反映整个研究区域内指

定属性值的整体关联程度及显著性，局部空间自相关能够反映某一现象在局部区域的空间聚集性和分异性。
本研究选用莫兰指数（Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ）作为空间自相关指数，使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件，分析北京山区森林火灾蔓

延风险（建筑物）指数的自相关程度和空间分布规律，并进行显著性检验。

Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ Ｉ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）（ｘ ｊ － ｘ）

Ｓ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ

（６）

式中，ｎ 为区域单元个数；ｘｉ和 ｘ ｊ为区域 ｉ 和 ｊ 的观测值；ｘ 为平均值；Ｓ２ 为样本的方差；ｗ ｉｊ为空间权重矩阵。

Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ Ｉｉ ＝
（ｘｉ － ｘ）

Ｓ２
ｉ ∑

ｎ

ｉ ＝ １，ｊ≠１
ｗ ｉｊ（ｘｉ － ｘ）

（７）

式中，ｎ 为区域单元个数；ｘｉ为区域 ｉ 的观测值；ｘ 为平均值；Ｓｉ
２ 为样本的方差；ｗ ｉｊ为空间权重矩阵。

３　 结果与分析

３．１　 建筑物暴露度和建筑物脆弱性指标分布规律

将建筑物暴露度和建筑物脆弱性指标进行标准化和掩膜处理，北京山区建筑物暴露度和建筑物脆弱性指

标分布图见图 １。
由图 １ 可知，建筑物暴露度高值主要分布在延庆张山营、昌平崔村、房山大石窝、密云西田各庄、房山韩村

河、密云河南寨等乡镇。 建筑物暴露度高值小班的地类以经济灌木林地、阔叶林地、混交林地、针叶林地为主，
面积占比分别为 ３３．２９％、３０．２７％、１５．２３％、１０．３２％，建筑物暴露度高值的乔木林小班以杨树人工林、侧柏人工
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图 １　 北京山区建筑物暴露度和建筑物脆弱性指标分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

林、油松人工林为主，面积占比分别为 ２４．２２％、１３．５０％、１０．３４％。
建筑物脆弱性高值主要分布在昌平流村、密云冯家峪、延庆千家店、怀柔琉璃庙、门头沟清水、怀柔宝山、

怀柔长哨营等乡镇。 易燃建筑面积占比达到 １００％的小班面积占比为 ２８．４９％，达到 ８０％的小班面积占比为

５２．０８％。 建筑物脆弱性高值小班的地类以阔叶林地、针叶林地、混交林地、一般灌木林地、经济灌木林地为

主，面积占比分别为 ２３．２８％、２２．３６％、１８．０８％、１７．１４％、１５．３６％，建筑物脆弱性高值的乔木林小班以侧柏人工

林、油松人工林、蒙古栎天然林为主，面积占比分别为 ２４．５５％、１８．０７％、１０．４７％。
３．２　 森林火灾蔓延风险（建筑物）指标权重的确定

综合主观评价的层次分析 ＡＨＰ 法和客观评价的熵权法来确定森林火灾蔓延风险（建筑物）的评估指标

权重，见表 ２。

表 ２　 森林火灾蔓延风险（建筑物）评估指标权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄ ｒｉｓｋ （ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ）

评估指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

层次分析权重
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｉｇｈｔ

熵权重
Ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ

综合权重
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ

森林火灾蔓延危险 Ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄ ｈａｚａｒｄ ０．３３３４ ０．０９４０ ０．２１３７

建筑物暴露度 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ０．３３３３ ０．６９１３ ０．５１２３

建筑物脆弱性 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ０．３３３３ ０．２１４７ ０．２７４０

由表 ２ 可知，建筑物暴露度的综合权重达到 ０．５１２３，建筑物脆弱性和森林火灾蔓延危险的综合权重仅为

０．２７４０ 和 ０．２１３７。 由此可见，建筑物暴露度是影响森林火灾蔓延风险（建筑物）的主要因素。
３．３　 多尺度森林火灾蔓延风险（建筑物）评估

对蔓延危险、建筑物暴露度、建筑物脆弱性指标进行小班尺度加权综合计算，并利用面积加权平均法计算

乡镇尺度和区级尺度的森林火灾蔓延风险（建筑物）指数，划分等级，小班尺度森林火灾蔓延风险（建筑物）等
级图见图 ２，乡镇和区级尺度森林火灾蔓延风险（建筑物）等级图见图 ３。

小班尺度森林火灾蔓延风险（建筑物）评估结果显示，高、中高、中、中低、低等级的森林火灾蔓延风险（建
筑物）面积分别占比 ３．８２％、３４．１５％、１８．３７％、３１．０６％、１２．６０％。

高风险小班的地类以针叶林地、一般灌木林地、混交林地、阔叶林地、经济灌木林地为主，面积占比分别为

３７．３７％、２３．３３％、１９．８１％、１１．６６％、６．２８％，主要分布在昌平流村、房山史家营、房山霞云岭、门头沟雁翅、门头

沟斋堂、昌平南口、门头沟妙峰山、房山蒲洼、延庆千家店、密云冯家峪、房山周口店等乡镇。 高风险乔木林小

班的优势树种以侧柏和油松为主，面积占比分别为 ４７．５１％和 ２２．９１％，高风险侧柏林以人工幼龄林和人工中

龄林为主，面积占比分别为 ８１．２４％和 ９．２９％，高风险油松林以人工近熟林、人工幼龄林、人工成熟林、人工中
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　 图 ２　 北京山区小班尺度森林火灾蔓延风险（建筑物）等级图

Ｆｉｇ．２ 　 Ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄ ｒｉｓｋ （ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ） ｌｅｖｅｌ ｍａｐ ａｔ ｔｈｅ

ｓｕｂｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

龄林为主，面积占比分别为 ３４．１７％、２９．４４％、１８．７９％、
１３．１７％。

中高风险小班的地类以针叶林地、阔叶林地、一般

灌木林地、混交林地为主，面积占比分别为 ２６． ３８％、
２４．２１％、２２．９５％、２０．２８％，主要分布在密云冯家峪、怀柔

长哨营、延庆千家店、怀柔宝山、门头沟清水、昌平流村、
怀柔汤河口等乡镇。 中高风险乔木林小班的优势树种

以侧柏、油松、蒙古栎为主，面积占比分别为 ３０．７９％、
１９．６４％、１３．１８％，中高风险侧柏林以人工幼龄林、天然

幼龄林、人工中龄林为主，面积占比分别为 ７７． ０１％、
８．９７％、７．３６％，中高风险油松林以人工成熟林、人工近

熟林、人工幼龄林、人工中龄林为主，面积占比分别为

４５．３３％、２４．２０％、１５．８８％、７．９４％，中高风险蒙古栎林以

天然幼龄林、 天然中龄林为主， 面积占比 分 别 为

６６．６６％、２８．４３％。

图 ３　 北京山区乡镇尺度和区级尺度森林火灾蔓延风险（建筑物）等级图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄ ｒｉｓｋ （ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ） ｌｅｖｅｌ ｍａｐ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

乡镇尺度上，高、中高、中、中低、低等级的森林火灾蔓延风险（建筑物）面积分别占比 １３．３０％、２７．９３％、
４４．６５％、１３．１３％、０．９９％。 北京山区共有 ２４ 个高风险乡镇。 区级尺度上，高、中高、中、中低、低等级的森林火

灾蔓延风险（建筑物）面积分别占比 １７．９５％、１４．４５％、１６．８９％、３６．５９％、１４．１２％。 高风险区是密云区，中高风

险区是房山区，中风险区是昌平区和平谷区，中低风险区是怀柔区和延庆区，低风险区是门头沟区。
３．４　 森林火灾蔓延风险（建筑物）指数的空间自相关性

北京山区森林火灾蔓延风险（建筑物）指数的全局空间自相关分析结果见表 ３，局部空间自相关分析结果

见图 ４。
由表 ３ 可知，北京山区小班尺度森林火灾蔓延风险（建筑物）指数的全局空间自相关指数 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值为

正值，Ｚ 检验结果呈极显著，表明其空间分布存在正向的空间自相关关系，表现出集聚分布的规律。
由图 ４ 可知，北京山区小班尺度森林火灾蔓延风险（建筑物）指数空间异质性显著。 高⁃高集聚型小班

１６６４１ 个，包括极显著集聚小班 ９０５９ 个（Ｐ＜０．０１）和显著集聚小班 ７５８２ 个（Ｐ＜０．０５）。 低⁃低集聚型小班

１７２４８ 个，包括极显著集聚小班 ９８６７ 个（Ｐ＜０．０１）和显著集聚小班 ７３８１ 个（Ｐ＜０．０５）。 ＨＬ（高⁃低）集聚型小班
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２８７２ 个，包括极显著集聚小班 １２６１ 个（Ｐ＜０．０１）和显著集聚小班 １６１１ 个（Ｐ＜０．０５）。 ＬＨ（低⁃高）集聚型小班

４０９６ 个，包括极显著集聚小班 １８０６ 个（Ｐ＜０．０１）和显著集聚小班 ２２９０ 个（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 北京山区森林火灾蔓延风险（建筑物）指数的全局空间自相关指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｌｏｂａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄ ｒｉｓｋ （ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ） ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

指标
Ｉｎｄｅｘ

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ Ｚ Ｐ

小班尺度森林火灾蔓延风险（建筑物）指数
Ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄ ｒｉｓｋ （ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ） ｉｎｄｅｘ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｂｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｓｃａｌｅ ０．２８２７ ２１６．８３５５ ０．００００

乡镇尺度森林火灾蔓延风险（建筑物）指数
Ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄ ｒｉｓｋ （ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ） ｉｎｄｅｘ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｓｃａｌｅ ０．０７９３ １．７６６８ ０．０７７３

图 ４　 北京山区森林火灾蔓延风险（建筑物）指数的局部空间自相关格局

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄ ｒｉｓｋ （ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ） ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

北京山区乡镇尺度森林火灾蔓延风险（建筑物）指数空间异质性显著。 高⁃高集聚型包括 ５ 个乡镇，极显

著的仅有密云太师屯镇（Ｐ＜０．０１），显著的有房山周口店林场和房山韩村河、房山石楼、密云巨各庄等乡镇

（Ｐ＜０．０５）。 低⁃低集聚型包括 ３ 个乡镇，极显著的有延庆松山林场和昌平回龙观街道（Ｐ＜０．０１），显著的仅有

昌平北七家镇（Ｐ＜０．０５）。 ＨＬ（高⁃低）集聚型仅有 １ 个显著集聚乡镇（Ｐ＜０．０５），为平谷滨河街道。 ＬＨ（低⁃高）
集聚型包括 ３ 个极显著集聚乡镇（Ｐ＜０．０１），分别为房山新镇、密云荆子峪苗圃、密云雾灵山林场。

４　 讨论

多尺度风险评估可以为林火管理提供科学依据，其中，乡镇和区级尺度评估可以掌握区域风险总体规律，
小班尺度评估与林业经营管理基本单元相契合，可以精准确定重要风险点，为森林火灾精准化防控提供依

据［５］。 研究发现，北京山区森林火灾蔓延风险（建筑物）高风险小班以侧柏、油松、灌木林为主，建议有针对性

地加强建筑物密集区、森林－城镇交界域的森林可燃物管理工作。 风险指数的空间分布格局也是开展风险管

理的重要依据，高⁃高集聚区域是高风险集中连片分布区域，对该类区域采取超常规管理措施，可以降低林火

蔓延对建筑物造成破坏损失的可能性［６］。
在建筑物暴露度评估中，基于建筑物数量进行计算，与李维伟等在评估密云区森林火灾危险性时计算野

外火源的方法相同［２５］，与第一次全国自然灾害综合风险普查中采取的单位面积数量（单位面积建筑物数）的
指标计算方法不同［２６］，主要是考虑到结合林火管理实际情况，相同数量的建筑物数，在山区的暴露度会大于

在平原区的暴露度，利用单位面积数量的计算方法会对林地面积大的山区的暴露度计算结果产生一定的“稀
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释”作用，降低一些林地面积大的山区的暴露度值，进而低估这些山区的风险指数值。 此外，林区和林缘的建

筑物、集中分布和零散分布的建筑物的暴露程度也存在差异［５］，建议在今后的研究中，进一步完善暴露度评

估方法，对不同建筑物的保护等级进行分级，提高一些重点保护的建筑物的暴露度值，降低一些重要性偏低、
甚至废弃的建筑物的暴露度值［２７］。

森林火灾蔓延风险（建筑物）评估中发现，风险指数值相同或相近的区域，风险形成原因也会有所差异，
采取的林火管理措施各异，因此，需要对评估结果进行深入解读分析。 例如，森林－城镇交界域（高危险、高建

筑物暴露度、低建筑物脆弱性）和山区（高危险、低建筑物暴露度、高建筑物脆弱性），风险指数值相同或相近

的情况，森林－城镇交界域需要加强森林可燃物管理和林火阻隔系统建设，细化应急处置预案，一旦发生火灾

后，如何保护好密集分布的建筑物［２８—２９］，山区更需要投入经费提升建筑物抗灾能力，加强建筑物周围的野外

火源和易燃可燃物管理［３０］。 对于一些危险性、暴露度、脆弱性中某一个或某两个因子极低的区域，加权综合

评价会高估这些区域的风险指数值，在第一次全国自然灾害综合风险普查中，利用三因子相乘开立方的方法

进行了优化调整。 建议在风险评估结果解读的过程中，将相同风险等级的区域进一步分类，并结合每种类型

提出针对性林火防控建议，提高森林火灾精准化防控水平［６］。 例如某些偏僻山区废弃房屋多，危险性高，暴
露度低，脆弱性高，但是可以当做低风险处理，发生火灾后可以放弃这些房屋。

在乡镇和区级尺度的森林火灾蔓延风险（建筑物）评估中，本研究主要采取面积加权平均法，整体反映这

个区域的风险水平，但无法体现区域尺度上的一些规律。 在第一次全国自然灾害综合风险普查评估区划中的

乡镇尺度指数计算中，引入乡镇林地面积转换系数、历史火灾发生频率等调整参数，使得评估结果更符合实际

情况［２６］。 本研究评估过程中发现，山区乡镇和平原乡镇的风险存在显著差异，是否有山地，是影响风险极重

要的因素，例如昌平东南部城区乡镇（平原）和密云密云镇（城市面山），前者基本不会发生大的火灾，后者可

能会发生类似 ２０２０ 年“３·３０”西昌泸山火灾的情况，风险明显高于前者，但通过已有评估指标计算的风险指

数结果相近，需要引入一定参数进行调整完善［６］。
本研究主要是从自然因素评估分析风险，实际上，人为因素（减灾能力）也会对森林火灾蔓延风险（建筑

物）产生重要影响，包括森林火情早期处理能力、大火巨灾应急能力、森林火灾应急物资储备能力、林火阻隔

能力等［３１—３２］。 但减灾能力评估受到诸多因素影响，不同区域的减灾能力需求不同（例如山区和平原的减灾

需求不同、同样面积的山区重点林和平原新造林的减灾需求不同），不同区域的减灾特点各异（例如相同数量

的护林员，受巡护装备、保障待遇、专职兼职类型等因素影响，能够发挥的减灾效果不同），建立统一的评估标

准体系难度大，减灾能力基础数据获取难度大［６］。 建议未来在分析区域减灾能力需求和区域减灾能力特点

的基础上，对森林火灾减灾能力进行深入评估，在基于自然因素的森林火灾蔓延风险（建筑物）评估结果的基

础上，结合减灾能力评估结果，进一步分析林火防控薄弱环节，更加有针对性的采取林火防控措施。

５　 结论

本研究基于“危险性⁃暴露度⁃脆弱性”风险评估框架，开展北京山区多尺度森林火灾蔓延风险（建筑物）
评估，并通过空间自相关分析探讨森林火灾蔓延风险（建筑物）指数的空间关联模式，为森林火灾精准化防控

提供科学依据。 研究结果表明，北京山区森林火灾蔓延风险（建筑物）高风险小班以侧柏、油松、灌木林为主，
建议有针对性地加强建筑物密集区、森林－城镇交界域的森林可燃物管理工作。 受基础数据获取难度、评估

指标计算方法等因素影响，评估结果仍存在一定不确定性，降低了研究结果的广泛适用性。 建议在今后的研

究中，进一步优化评估方法，不断提高评估结果的可靠性和针对性。
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