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[bookmark: _Toc236687269]森林火灾风险评估技术规范
1　 [bookmark: _Toc27124][bookmark: _Toc72916879][bookmark: _Toc31749][bookmark: _Toc3930][bookmark: _Toc236687270][bookmark: _Toc4966][bookmark: _Hlk72906566]范围
本文件规定了森林火灾风险评估的术语和定义、总体原则、数据要求、指标体系、评估方法、风险等级判定、成果表达、证实方法和动态更新要求。
本文件适用于林地和城镇森林交界域的火灾风险评估，可用于森林防火规划、可燃物管理、应急资源配置和风险减缓效果评价。
2　 [bookmark: _Toc4796][bookmark: _Toc30938][bookmark: _Toc5519][bookmark: _Toc72916880][bookmark: _Toc236687271][bookmark: _Toc20070]规范性引用文件
[bookmark: _Toc13903][bookmark: _Toc4307][bookmark: _Toc72916881][bookmark: _Toc11924][bookmark: _Toc17658]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 17798 地理空间数据交换格式
GB/T 20257.1 国家基本比例尺地图图式 第1部分：1:500 1:1 000 1:2 000地形图图式
GB/T 20257.2 国家基本比例尺地图图式 第2部分：1:5 000 1:10 000地形图图式
GB/T 24353 风险管理指南
GB/T 24354 公共地理信息通用地图符号
GB/T 27921 风险管理 风险评估技术
GB/T 36743 森林火险气象等级
LY/T 1846 森林火灾成因和森林资源损失调查方法
LY/T 2085 森林火灾损失评估技术规范
3　 [bookmark: _Toc206579609][bookmark: _Toc236687272]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc236687273]
[bookmark: _Toc236687274]森林火灾风险 forest fire risk
在一定区域和时段内，森林火灾危险性特征与其对人员、资源和资产可能造成的影响。
[bookmark: _Toc236687275]
[bookmark: _Toc236687276]可能性 likelihood
评估单元内森林火灾发生、燃烧或蔓延的可能程度，可由燃烧概率、火发生概率等指标表征。
[bookmark: _Toc236687277]
[bookmark: _Toc236687278]暴露性 exposure
人员、资源和资产与潜在火焰、热辐射、飞火、烟雾或其他火效应发生空间接触或邻近的程度。
[bookmark: _Toc236687279]
[bookmark: _Toc236687280]脆弱性 vulnerability
人员、资源和资产在暴露于一定量级森林火灾时受到损害或获得正向生态效应的程度。
[bookmark: _Toc236687281]
[bookmark: _Toc236687282]火影响 fire impact
森林火灾对植被、居民点、水源地、基础设施等对象产生的正面、中性或负面影响。火影响值可为正值或负值。
4　 [bookmark: _Toc22663][bookmark: _Toc18271][bookmark: _Toc5646][bookmark: _Toc19836][bookmark: _Toc32670][bookmark: _Toc32178][bookmark: _Toc31652][bookmark: _Toc9415][bookmark: _Toc13803][bookmark: _Toc20063][bookmark: _Toc4957][bookmark: _Toc212124675][bookmark: _Toc12554][bookmark: _Toc29360][bookmark: _Toc22351][bookmark: _Toc16263][bookmark: _Toc12761][bookmark: _Toc10391][bookmark: _Toc212109229][bookmark: _Toc212110029][bookmark: _Toc29932][bookmark: _Toc212110031][bookmark: _Toc5638][bookmark: _Toc212206879][bookmark: _Toc30979][bookmark: _Toc212109227][bookmark: _Toc25962][bookmark: _Toc6711][bookmark: _Toc28564][bookmark: _Toc17021][bookmark: _Toc27499][bookmark: _Toc25531][bookmark: _Toc212124673][bookmark: _Toc25282][bookmark: _Toc28927][bookmark: _Toc6167][bookmark: _Toc22591][bookmark: _Toc5322][bookmark: _Toc23119][bookmark: _Toc370][bookmark: _Toc1955][bookmark: _Toc11710][bookmark: _Toc12619][bookmark: _Toc6196][bookmark: _Toc31955][bookmark: _Toc1035][bookmark: _Toc2084][bookmark: _Toc26176][bookmark: _Toc1436][bookmark: _Toc17429][bookmark: _Toc27532][bookmark: _Toc15599][bookmark: _Toc22][bookmark: _Toc6168][bookmark: _Toc1372][bookmark: _Toc5559][bookmark: _Toc29857][bookmark: _Toc2477][bookmark: _Toc16539][bookmark: _Toc9761][bookmark: _Toc1595][bookmark: _Toc22823][bookmark: _Toc28289][bookmark: _Toc31744][bookmark: _Toc13040][bookmark: _Toc22359][bookmark: _Toc26986532][bookmark: _Toc24117][bookmark: _Toc27931][bookmark: _Toc4828][bookmark: _Toc212206877][bookmark: _Toc15735][bookmark: _Toc8160][bookmark: _Toc23198][bookmark: _Toc21109][bookmark: _Toc24027][bookmark: _Toc19176][bookmark: _Toc10169][bookmark: _Toc6084][bookmark: _Toc32129][bookmark: _Toc40][bookmark: _Toc958][bookmark: _Toc3199][bookmark: _Toc28418][bookmark: _Toc28450][bookmark: _Toc1062][bookmark: _Toc16336][bookmark: _Toc426][bookmark: _Toc236687283]总体原则和评估流程
[bookmark: _Toc236687284]总体原则
a) 科学性：指标应反映森林火灾发生、蔓延、火行为强度及承灾体影响。
b) 一致性：评估单元和等级划分方法应保持一致，便于跨区域比较。
c) 适用性：评估数据、模型和参数应结合区域火环境、森林类型、火管理目标和数据可得性确定。
d) 可更新性：当可燃物、气象气候、居民点、基础设施或管理目标发生明显变化时，应开展重新评估。
e) 可表达性：风险成果应以图件、表格和说明报告形式表达，明确不确定性和适用边界。
[bookmark: _Toc236687285] 评估流程
森林火灾风险评估宜按以下五个阶段开展：
a) 界定范围：界定范围阶段应确定评估目的、评估区域、评估时段、空间分辨率、评估对象、风险所有者和成果用途。
b) 数据和信息收集：应获取历史火灾、可燃物、地形、气象、火险天气、居民点和基础设施等数据。
c) 风险分析：应分别计算火灾的发生可能性、暴露性和脆弱性，并形成综合风险指数。
d) 风险评价：应划分风险等级并形成图件和报告。
e) 重新评估：应根据数据更新、管理措施实施或区域条件变化开展。
5　 [bookmark: _Toc236687286]数据要求
[bookmark: _Toc236687287]空间基准与评估单元
评估宜采用统一坐标系统和投影系统。格网尺度宜根据数据精度、管理需求和区域尺度确定，景观尺度评估宜采用 30 m～1 km 空间分辨率；重点区域宜采用 30 m～100 m 空间分辨率。地理空间数据交换应符合 GB/T 17798 的要求。
[bookmark: _Toc236687288]基础数据
基础数据包括的内容和技术要求按表1确定。
表1 森林火灾风险评估基础数据要求
	数据类型
	主要内容
	技术要求

	历史火灾数据
	火点位置、起火时间、过火面积、火因、火烈度、扑救记录
	应进行坐标、时间和属性一致性校核

	可燃物/植被数据
	可燃物类型、植被类型、树种组成、郁闭度、林龄、平均树高、可燃物载量
	应能支持火行为模拟或指标分级

	地形数据
	DEM、坡度、坡向、海拔、地形湿润度指数
	宜不低于评估单元空间分辨率

	气象和火险天气数据
	气温、相对湿度、风速、风向、降水量、FFMC、DMC、DC、ISI、BUI、FWI
	火险天气指数采用成熟的火天气系统或参照 GB/T 36743

	人员、资源和资产数据
	居民点、建筑物、道路、电力线路、通信设施、水源地、自然保护地、重要生态资源
	应包含空间位置、类型、重要性或价值属性

	管理措施数据
	防火隔离带、消防水源、瞭望塔、扑火道路、可燃物处理区
	应记录措施类型、宽度、建设时间和状态


[bookmark: _Toc236687289]数据来源与获取方法
历史火灾数据宜来源于森林草原防火主管部门或应急管理部门的火灾档案；可燃物和植被数据宜来源于森林资源调查、可燃物专项调查或遥感解译结果；地形数据宜采用国家基础地理信息数据或公开数字高程模型；气象和火险天气数据宜来源于国家或地方气象部门、自动气象站或经质量控制的再分析数据；居民点、建筑物、道路、水源地等人员、资源和资产数据宜来源于自然资源、住房城乡建设、交通运输等主管部门。相关数据无法直接获取或不能满足评估要求时，可采用遥感解译、无人机调查、现场调查、样地调查或邻近区域同类数据进行补充，并应在评估报告中说明数据来源、时间范围、空间分辨率、处理方法和适用限制。
6　 [bookmark: _Toc236687290]森林火灾风险评估方法
[bookmark: _Toc236687291]指标体系
综合风险评估应包括危险性特征和火影响两个方面。危险性特征宜包括可能性；火影响包括暴露性和脆弱性。实际计算中，可采用三个一级指标：可能性（P）、暴露性（E）和脆弱性（I）。一级指标与二级指标宜按表2确定。
表2  森林火灾风险评估指标体系及推荐权重
	一级指标
	推荐权重
	二级指标
	二级指标相对一级指标权重
	相对目标层权重

	可能性 P
	0.64
	燃烧概率 BP
	0.60
	0.384

	
	
	蔓延速度 ROS
	0.40
	0.256

	暴露性 E
	0.20
	火强度 FI
	0.50
	0.100

	
	
	火焰长度 FL
	0.50
	0.100

	脆弱性 I
	0.16
	火对植被影响 VI
	0.25
	0.040

	
	
	居民区距离分布 DI
	0.75
	0.120

	注1：权重为推荐值，来源于典型火灾风险评估案例。应用于其他地区时，应通过专家咨询、层次分析法或历史火灾验证进行校准。


[bookmark: _Toc236687292]综合风险指数
森林火灾综合风险指数按公式（1）计算：
                          …………………………………………………（1）
式中：
R ——综合风险指数；
P ——可能性指数；
E ——暴露性指数；
V ——脆弱性指数。
R值越高，表示森林火灾风险越高。I为正值时表示火对特定生态对象存在正向效应，综合风险相应降低；I为负值时表示脆弱性为负，综合风险相应升高。
各一级指标可按公式（2）～（4）计算：
                           …………………………………………………（2）
                           ……………………………………………………（3）
                          ………………………………………………………（4）
式中：
BP、ROS、FI、FL、VI和DI 分别为燃烧概率、蔓延速度、火强度、火焰长度、火对植被影响和居民区距离分布经无量纲处理后的指标值。
[bookmark: _Toc236687293]指标无量纲处理
不同指标量纲和取值范围不一致，应进行标准化处理，所有指标进入综合计算前需转换至 0～1 或 -1～1 区间。宜采用零中心标准化方法，按公式（5）计算：
                          ……………………………………………………………（5）
式中：
——标准化后的指标值;
x ——指标原始值；
——该指标样本均值；
σ ——该指标样本标准差。
当指标值存在明显偏态分布时，可先进行对数转换、分位数转换或极值截断，再进行标准化。
[bookmark: _Toc236687294]可能性计算
可能性应综合反映评估单元发生燃烧和火势蔓延的可能程度。宜采用火行为模型、历史火灾统计模型或二者结合的方法计算燃烧概率和蔓延速度。
采用火行为模型时，输入数据应包括可燃物类型、地形、火险天气、点火方式、蔓延时长、最小过火面积等。模型输出应至少包括燃烧概率、蔓延速度、火强度和树冠可燃物消耗比例。燃烧概率宜通过多次迭代模拟获得，按公式（6）计算：
                          ………………………………………………………………（6）
式中：
——第 i 个评估单元的燃烧概率；
——第 i 个评估单元在模拟中被烧到的次数；
——总模拟迭代次数。可采用随机点火模式，迭代次数宜不低于10000 次；当研究区历史火灾资料较充分时，宜采用历史点火概率或分区点火概率。
[bookmark: _Toc236687295]暴露性计算
暴露性宜采用潜在火强度和火焰长度表征。火强度应由火行为模型输出或依据可燃物、风速、坡度等参数计算。火焰长度应根据火类型确定。
火类型可按树冠可燃物消耗比例（CFB）划分：
a）地表火：CFB＜0.1；
b）间歇性树冠火：0.1≤CFB＜0.9；
c）稳进树冠火：CFB≥0.9。
当地表火和间歇性树冠火发生时，火焰长度按公式（7）计算：
                          …………………………………………………………（7）
式中：
——火焰长度，单位为 m；
 ——火强度，单位为 kW/m。
发生稳进树冠火时，火焰长度宜按林分平均树高的 2.5 倍估算。
[bookmark: _Toc236687296]脆弱性计算
脆弱性应根据人员、资源和资产的类型分别确定响应函数或分级赋值。对于植被对象，宜根据火强度、火焰长度和植被类型确定影响值，影响值范围为 -100%～100%。正值表示适度火干扰产生的正向生态效应，负值表示植被结构破坏、死亡或生态服务受损。
火强度对植被影响值宜按表3确定。
表3 火强度对不同植被类型的影响赋值
	火强度
	植被类型
	影响值
	影响说明

	低强度（<500 kW/m）
	灌木
	-20%
	降低灌木载量及其多样性

	
	落叶阔叶林
	30%
	清理林内可燃物、加快生态系统能量流动

	
	针阔混交林
	20%
	

	
	针叶林
	20%
	

	中强度（500～2000 kW/m）
	灌木
	-70%
	释放能量导致植被受损或死亡

	
	落叶阔叶林
	-20%
	

	
	针阔混交林
	-30%
	

	
	针叶林
	-50%
	

	高强度（>2000 kW/m）
	灌木
	-90%
	破坏植被结构并导致大面积死亡

	
	落叶阔叶林
	-60%
	

	
	针阔混交林
	-70%
	

	
	针叶林
	-90%
	


火焰长度对植被影响值宜按表4确定。
表4 火焰长度对不同植被类型的影响赋值
	火焰长度
	植被类型
	影响值
	影响说明

	<2 m
	灌木
	-40%
	以地表火为主，对低矮灌丛干扰显著

	
	落叶阔叶林
	20%
	火焰较低，难以形成树冠火，具有清理细小可燃物作用

	
	针阔混交林
	20%
	

	
	针叶林
	10%
	

	≥2 m
	灌木
	-80%
	可燃物载量较大，燃烧持续时间长，破坏严重

	
	落叶阔叶林
	-30%
	火焰高度高，易影响林冠层

	
	针阔混交林
	-50%
	

	
	针叶林
	-70%
	


居民点、水源地和基础设施的脆弱性应按距离和重要性综合确定。宜采用欧氏距离计算火发生位置与居民区、水源地、关键基础设施之间的距离。距离越近，负面影响越大。
[bookmark: _Toc236687297]权重确定与一致性检验
采用层次分析法确定权重时，应构建判断矩阵，并计算最大特征根对应的特征向量作为权重。判断矩阵一致性应按公式（8）和公式（9）检验：
                          …………………………………………………………………（8）
                         ……………………………………………………（9）
式中：
CR ——一致性比例；
CI ——一致性指标；
RI ——随机一致性指标；
 ——判断矩阵最大特征值；
n ——判断矩阵阶数。
当 CR＜0.1 时，判断矩阵可接受；否则应调整判断矩阵。
[bookmark: _Toc236687298]风险等级划分
综合风险指数 R 计算完成后，应进行风险等级划分。风险等级宜划分为很低、低、中、高和很高五级。等级划分宜采用自然间断法、分位数法或基于历史火灾验证的阈值法。各等级风险区需要采取的管理建议见表5.
表5 森林火灾风险等级划分及管理建议
	风险等级
	等级含义
	管理建议

	很低
	火发生和蔓延可能性低，潜在影响较小
	常规巡护和宣传

	低
	存在一定火发生可能，局地可形成低强度火
	保持监测，开展一般性可燃物管理

	中
	火发生或蔓延可能性较明显，可能影响资源和资产
	加强巡护，完善阻隔和应急准备

	高
	火发生可能性、火行为强度或负面影响较高
	优先开展可燃物处理和重点设施保护

	很高
	极易形成高强度火或对人员、居民点、重要资源造成严重威胁
	列为重点治理区，制定专项减缓和疏散方案


7　 [bookmark: _Toc236687299]成果表达
[bookmark: _Toc236687300]评估成果应包括但不限于：
a) 评估技术报告；
b) 综合风险等级图；
c) 可能性、暴露性、脆弱性分项图；
d) 高风险区域清单；
e) 风险减缓建议；
f) 数据来源、模型参数和不确定性说明；
g) 结果证实记录。
[bookmark: _Toc236687301]专题图应标明图名、比例尺、坐标系统、图例、数据来源、制图时间和编制单位。图式符号宜符合 GB/T 20257.1、GB/T 20257.2 和 GB/T 24354 的有关要求。
[bookmark: _Toc236687302]风险评估结果与实际情况存在明显偏差时，应分析数据质量、参数设置、模型适用性或等级阈值等方面的原因，并根据分析结果进行修正；修正过程和结果应形成记录。
8　 [bookmark: _Toc236687303]证实方法
[bookmark: _Toc236687304]森林火灾风险评估结果应进行证实。证实内容宜包括风险等级空间分布、重点风险区域识别结果以及主要模型输出或指标计算结果。
[bookmark: _Toc236687305]应根据评估区域的数据条件，采用下列一种或多种方法进行证实：
a) 将综合风险等级图与历史火点、过火范围、火灾规模、火烈度等历史火灾资料进行对比；
b) 采用遥感影像、无人机调查、过火区调查或现场抽查结果，对风险区域空间分布进行核查；
c) 将燃烧概率、蔓延速度、火强度、火焰长度等模型输出结果与区域历史火灾特征和实际火环境条件进行合理性比对。
[bookmark: _Toc236687306]证实结果与实际情况存在明显偏差时，应分析基础数据、模型参数、指标权重、等级阈值或模型适用性等方面的原因，并根据分析结果进行修正。证实所采用的数据、方法、过程、结论及修正情况应形成记录，并纳入评估报告。
9　 [bookmark: _Toc236687307]动态更新与重新评估
[bookmark: _Toc236687308]出现以下情形之一时，应开展重新评估或局部更新：
a) 发生重大森林火灾或火动态发生明显变化；
b) 可燃物、植被恢复、采伐、造林或可燃物处理导致景观结构明显变化；
c) 居民点、交通、电力、通信等资产布局发生变化；
d) 气象气候条件或火险期特征发生明显变化；
e) 管理目标、评估尺度或风险沟通需求发生变化。
[bookmark: _Toc236687309]常规评估更新周期宜为 3 年～5 年；重点区域、重点保护区和高风险区域宜每年更新关键数据。
[bookmark: _Hlk72914202]


