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Abstract1

Taking ecological and economic value of forest into 

consideration during forest fire risk assessment could 

provide a scientific reference for integrated risk 

governance. Machine learning was combined with event 

simulation to implement fire risk assessment based on 

ecological and economic value of Yunnan forest. From 

this study, we draw the following conclusions:  (1) The 

forest fire susceptibility can effectively improve the 

simulated events allocation process. (2) Spatial 

variation of forest fire risk is caused by wildfire 

susceptibility, unit area and gross value of forest. This 

may further contribute to differentiated risk response 

planning. (3) Results of this paper could provide 

references for Yunnan forest fire insurance practice.  
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摘要

将森林生态与经济价值加入林火风险评估中，能够为

林火风险管理提供科学的依据。本文选择云南为研究

区，将机器学习与事件仿真结合，实现了云南森林基

于生态与经济价值的火灾风险评估。研究得到以下结

论：（1）林火敏感性能够有效改进林火仿真事件的

分配；（2）林火敏感性、森林单元面积、森林总价

值共同作用导致了林火风险的空间分异，分析三方面

因素的作用，有助于差异化林火风险应对方案的制

定；（3）文章结果能够为云南森林火灾保险实践提

供参考和借鉴。

关键词：森林火灾；风险评估；森林火灾敏感性；生

态与经济价值

1. 引言

森林是陆地生态系统的主体，其多样的生态功能

为人类生存发展提供了环境保障。林业产业是规模最

大的绿色经济体，能够在社会经济发展中提供多种用

途的林木、林果产品、休闲场所等。森林火灾是森林

三大自然灾害之首，林火灾害发生将为林业产业带来

巨大的经济损失并严重破坏森林生态系统的生态服

务功能。近些年受到人类活动、厄尔尼诺现象频发等
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因素影响，全球气候变化加剧，森林火灾活动更加频

繁[1]，从而增加了林火风险。中国目前已成为世界上

森林资源增长最快的国家，森林资源总量位居世界前

列，但森林覆盖率和人均森林面积仍远低于全球平均

水平，林业发展和生态安全压力仍然巨大。进行准确

全面的林火风险评估，有助于制定适宜的防火措施及

政策、降低森林火灾损失，对于缓解森林生态压力、

发展可持续林业也有重要意义。

北美地区在林火风险评估方面的研究较为丰富，

由于国内林火风险评估开始较国外晚，大多数评估工

作是结合我国森林所处的环境特点，应用已有模型对

其进行借鉴或改进。现有的林火评估方法主要包括林

火预测模型和火灾蔓延模型。林火预测模型多需要基

于已有历史数据直接预测，或是根据相关解释变量构

建预测模型。这类模型往往依赖于大量样本数据，并

对样本比例平衡有较高要求。林火蔓延仿真模型受限

于其对起火点设定和环境变量数据的详实程度有较

高要求，因而被认为更适宜在区域尺度使用[2]。林火

风险评估的结果通常是如风险等级的定性、半定量结

果[3]，以及林火发生概率、发生次数、受害面积等的

定量风险表达[4, 5]，而并没有对于森林重要的生态、

经济价值的火灾风险给出评价。

云南地处我国西南地区，是我国四大重点林区之

一，既是重要的森林资源富集地，同时也是森林火灾

的重灾区。近年来，随着全球气候变化，云南省增温

和旱情有增多加剧的趋势，火灾风险大大增加。因此，

对于云南进行全面的森林火灾风险评估十分必要，是

进行全国森林火灾风险评估的重要组成部分。

因此，本文选择云南文研究区，将机器学习与蒙

特卡洛仿真结合，将随机森林得到的林火敏感性用于

改进仿真事件分配过程，并首次尝试将量化的林生态

与经济价值作为林火风险评估的表达，最终结合生态

价值期望损失、经济价值期望损失和火灾易发性三方

面的森林火灾风险评估结果，既能展示森林火灾风险

的区域性差异，又能体现林火期望损失的相对大小是

由哪一方面作为主导，从而为林火风险管理政策、防

灾减灾措施的实施提供参考，有针对性的进行林火防

控工作。

2. 研究方法框架

本文主要包括四个主要步骤：森林单元数字化、

森林生态与经济价值估算、林火事件仿真分配、林火

风险评估。如图1所示。本文使用的云南森林单元基

础 数 据 是 通 过 对 第 八 次 全 国 森 林 清 查 结 果

(2009-2014)进行数字化得到的，包括人工和天然的针

叶林、阔叶林、针阔混交林和竹林共八类。风险评估

中价值估算空间分辨率为1km，时间统一至2014年。

图 1. 森林火灾评估流程图
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3. 森林价值计算

3.1. 森林生态价值计算

文章在评估森林生态价值时，以替代市场法为

主，主要借鉴我国《森林生态系统服务功能评估规范》
[6]（以下简称《规范》）中给出的森林生态系统服务

功能评估指标体系，结合指标数据的可获得性以及可

靠性，建立了如图2的灾前云南森林生态价值估算指

标体系。其中涵养水源、保育土壤、积累营养物、净

化大气环境及生物多样性保护价值均以《规范》中的

估算方法为参照，对于固碳释氧价值，则使用集成生

物圈模拟器IBIS计算出的云南森林单元内单位面积

植被碳库和土壤有机碳库，将其乘以碳税率进行计

算。《规范》中没有提供游憩价值的科学计算公式，

文章使用以下方法流程实现对森林单元游憩价值的

估算：

1) 根据云南省林业厅发布的云南省森林公园

基本信息获取云南森林公园名录；

2) 在Google Earth软件中输入公园信息以确定

公园位置，将其经纬度点作为森林公园中心位置点；

3) 将位置点文件导入ArcGIS软件，并选取

15km范围内所涉及到的森林单元（根据相关研究中

野外旅游可达旅游距离进行估计），将这些单元作为

潜在的可带来林业相关游憩收入的森林单元；

4) 从《中国林业统计年鉴》获取云南林业旅

游与休闲产业收入值；

5) 将该年收入值平均分配到所选取的森林单

元总面积中，从而估算出单位面积森林游憩价值。

图 2. 云南森林生态价值估算指标体系

文章使用了以下数据用于生态价值计算：

涵养水源价值：TRMM月度降水数据（2001-2012

年）；MODIS产品MOD13A3月NDVI数据；MODIS

产品MOD16A3年蒸散数据；DEM高程数据；云南境

内地面气象站2001-2012年年降水数据；不同大类林

地中地表径流系数。

保育土壤价值：1:100万中国土壤类型图；有无

林地土壤侵蚀差；不同土类的土壤容重和养分含量。

固碳释氧价值：IBIS模拟的云南植被碳库和土壤

有机碳库；MODIS产品MOD17A3年NPP栅格数据。

积累营养物质价值：MODIS产品MOD17A3年

NPP栅格数据；不同大类林木氮、磷、钾养分含量平

均值[7, 8]。

净化大气环境价值：不同大类林地提供负离子、

滞尘、以及吸收二氧化硫、氟化物、氮氧化物的能力
[9]；不同大类林木高均值（阔叶、针叶林取20m，竹

林取10m）。

生物多样性保护价值：云南森林生物多样性保护

功能价值。

游憩价值：云南森林公园名录；《中国林业统计

年鉴》。

3.2. 森林经济价值计算

在进行森林火灾的经济损失评估时，对于本身具

备商品特征且已形成交易市场的林木、林副产品等的

价值评估最基本的方法是市场法，依据此方法计算的

价值损失总额是损失量与相应商品市场价格的乘积。

而对于木材、木制品等的损失估算，一般使用重置成

本法[10]，价值损失则是与损失量、相应制品的成本价

或出厂价以及残余价值相关。上述评估方法计算中，

树种、树龄、生长时期、林副产品种类和当年的市场

价格等方面的不同都对应不同的参数值，将会影响最

终的火灾经济损失计算结果。对单场林火来说，尚能

够实现对这些信息的调查统计，但大范围的风险评估

难以实现上述过程。因此，文章选择了林业年总产值

来衡量森林的经济价值。林业产业总产值较为全面的

反映了森林产业生产活动和在相关服务活动中的价

值，并以货币形式表现出来。并且产值是已经在实际

经济活动中创造出的价值，可以更好的区分出森林是

以创造经济效益为主要目标还是以实现生态保护为

存在价值。本文中以县为单位，县域内单位面积森林

产值作为该县内森林单元的单位面积经济价值。

将生态价值与经济价值计算结果相加，即得到了

基于生态和经济价值的云南森林单位面积总价值分

布图（图3）。
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图 3. 云南森林单元总价值分布

4. 森林火灾敏感性与仿真事件分配

随机森林（Random Forest, RF）是Breiman在2001

年发表的一种机器学习算法[11]。本文基于随机森林方

法计算了森林火灾敏感性值，计算方法如图4所示。

大量国内外已有研究表明，森林火灾发生与气候条

件、地形条件、植被属性、人口因素等多方面因素有

关[12-14]。结合相关研究结论及数据可得性，文章选取

了上述四个因素相关的影响变量共57个。其中，气候

因素包括：平均温度、平均地表温度、最高温度、最

低温度、降水率、比湿、最大比湿、最小比湿、风速

9个变量在相应旬的平均值及日、小时的最大、最小

值，降水量旬平均值和日降水量旬最大、最小值，以

及月份和季度；地形因素包括：海拔和地表粗糙度；

植被因素包括：森林面积、植被类型、林地起源；人

口因素包括：所在地区人口密度。

图 4. 云南森林火灾敏感性及分配系数计算流程

模型输入的火点数据是来自数字化的2002至

2010年的我国风云卫星火点图，每10天一期，共423

期。气象数据和地形数据，选择使用美国国家环境预

报 中 心 （ National Centers for Environmental 

Prediction，NCEP）2002-2010年的CFSR再分析数据

（Climate Forecast System Reanalysis），数据分辨率为

0.313°。植被数据通过对《中国天然林分布图》和

《中国人工林分布图》数字化获得。人口因素中应用

的代表变量是森林所在地区的人口密度，采用了云南

省统计年鉴数据，将各县人口除以县域面积得到各县

的人口密度。随机森林建模使用R软件，mtry（每个

非叶节点分枝时使用的特征变量数）和ntree（随机森

林中的决策树数量）参数均采用程序的默认值，其中

mtry=int(√n)=7（n为特征变量总数），ntree=500。建

模在0.313°分辨率下进行，最终得到9年的森林格网

数据，共139320个样本，无森林火灾样本136706个，

有森林火灾样本2614个。为保证模型对林火发生的预

测准确性，学习过程中使2614个有森林火灾样本全部

进入，随机抽取2091个非火点。最终，根据OOB数

据进行模型准确度估计，模型整体准确率为86.04%，

有森林火灾格网预测准确率达到了87.83%。

将所有森林火点样本与模型得到的敏感性图叠

加（图5），发现林火敏感性分布与历史火点分布类似，

因此将敏感性值作为林火灾害仿真事件的分配依据

是较为合理的。

图 5. 云南森林火灾敏感性图

将各森林单元的林火敏感性进行归一化处理得

到单元的林火事件分配系数。对于重、特大林火事件，

将分配系数进行累加，然后由计算机在（0,1）上按

照均匀分布生成随机数，根据随机数所落到区间对应

的森林单元决定被分配火灾事件的第一次分配结果。

当第一次分配结束后，需要对分配结果进行合理性判

定，即该森林火灾事件受损面积是否小于其被分配到
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的森林单元的面积。对两者进行比较，当火灾面积小

于森林单元面积时，分配结果即为最终结果，否则对

该火灾事件进行重新分配，直至满足合理性判定条

件。对于一般火灾事件，将森林单元分配系数乘以云

南省该年一般火灾总次数，再乘以一般火灾期望面积

损失，得到该单元该年一般火灾面积损失。各森林单

元各年森林火灾总受灾面积可由下面公式获得：

  (1) 

式中， 为第 i 个森林单元第 k 年总的林火受灾

面积， 和 分别为第 k 年分配到第 i

个森林单元的所有重、特大森林火灾面积总和，49.5

公顷为单次一般森林火灾的期望面积损失。

在得到各森林单元每年的火灾受灾面积总和后，

将其乘以相应森林单元的单位面积经济价值和生态

价值总和，即可得到各森林单元每年森林火灾期望价

值损失。这一过程如图6。

图 6. 林火事件仿真流程

致灾因子仿真过程中应用的随机火灾事件取自

方伟华等在2011年发表的《综合风险防范 数据库、

风险地图与网络平台》[15]中生成的1000年森林火灾仿

真数据库，包括云南省1000年一般火灾次数和重、特

大森林火灾事件。

5. 云南森林火灾风险评估结果

统计各森林单元1000年每年林火价值损失，将单

元内若干年一遇的森林火灾所可能造成的森林总价

值的损失制成森林火灾年遇型风险图。图7、图8分别

为各承灾体森林单元十年一遇、百年一遇的年遇型风

险，由图能够看出，云南十年和百年一遇森林火灾生

态与经济总价值期望损失分布大体一致，为了进一步

观察这一区域分布特征及构成区域间差异的影响因

素，在此选择云南十年一遇森林火灾风险情况作一详

细分析（图9）。

图 7. 云南十年一遇森林火灾总价值损失分布

图 8. 云南百年一遇森林火灾总价值损失分布

由图9中（a）、（c）可知，滇南地区整体高于滇

北，滇南地区以滇西南期望面积损失大，属全省风险

较高地区。滇北则以“三江并流”区域东南部期望面

积损失较高，是全省风险中等地区。而在综合考虑森

林单元林火敏感性（a）、单位面积的总价值（b）和

期望面积损失（c）后，图（d）中的全省森林火灾风

险分布格局发生了变化。

具体来看，云南中北部及东北部地区整体期望损

失较低，这里的大部分地区是林火敏感性较低且总价
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值处于中低水平，因此两者综合森林火灾风险较低。

“三江并流”区域东南一线是损失较高的分布

区，该区域在林火敏感性图以及面积分布图中多属中

等火灾敏感性地区，但是有着极高的生态价值，因而

相叠加表现的出林火价值损失较大。对于这一地区，

虽然林火事件发生的风险在云南境内只是一般水平，

但火灾造成的生态价值损失风险却不可忽视，尤其一

旦重、特大森林火灾发生，生态恢复所需的时间和金

钱耗费都将巨大。因此，更应加强该区域的林火灾害

防灾减灾及防护措施。

滇西南地区也是森林火灾期望损失较高的地区，

这一区域森林总价值在全省位于中等水平，而林火敏

感性却是极高的，最终两方面共同作用呈现出该地区

较大的森林火灾风险。注意到滇西南地区是生态价值

中等、经济价值中等偏高的地区，部分市县还有较高

的林业产值生态价值比，因此该区域在应对森林火灾

风险时，需要多方面考虑火灾事件发生风险、生态损

失风险和对林业经济的影响。一方面，应注意森林防

火工作和灾害应急响应，滇西南地区属林火敏感性很

高的地区，气候因素（温度、湿度等）在森林火灾预

测中影响较大，因此要做好对高温、干旱等森林火灾

易发天气的准确预报以及林火的灾前预防。另一方

面，频发的森林火灾对林业经济会产生不利影响，所

以当地林区在发展林业产业的同时，更应注重火灾影

响下森林经济损失风险分散与转移机制的建立和完

善。 

 

图 9. 云南十年一遇森林火灾风险对比
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6. 结论与展望

本文在综合以往林火相关风险研究的基础上，结

合机器学习与蒙特卡洛仿真方法，将基于随机森林方

法计算的林火敏感性用于改进随机火灾事件的分配

过程，并以量化的森林生态与经济价值作为风险评估

结果的表达，实现了以云南为例基于生态与经济价值

的森林火灾风险评估，主要结论如下：

1）基于随机森林方法计算的林火敏感性与火灾

事件分布相一致，将林火敏感性作为随机火灾事件的

分配依据，能够实现事件更合理的分配，从而有效提

高评估精度。

2）森林具有重要的生态、经济功能，将量化的

森林生态及经济价值纳入森林火灾风险评估过程，体

现了灾害风险评估中对承灾体的综合评价，因此在风

险评估中加入森林价值十分必要。

3）云南年遇型林火风险分布呈现一定的区域特

征。森林单元火灾敏感性、单元面积以及森林总价值，

分别在特定森林单元内林火事件的易发程度、最大可

能的林火等级和林火事件造成的损失三个方面对林

火风险起到决定性作用。尽管有些地区最终呈现出的

期望价值损失水平类似，但其背后的主导因素却有所

差异，因此对于不同类型的高损失风险地区，森林火

灾风险防范工作也需要有针对性。

4）对于云南政策性森林火灾保险的发展，本文

中云南森林单元在生态价值、经济价值、林火敏感性

以及火灾期望价值损失上呈现出的地域性特征，能够

在差异化费率的制定、对不同功能森林的补贴水平确

定提供一定的参考和借鉴。

文章仍存在一些问题可以进一步讨论，如数据精

准程度的提高；按火灾类别分别计算林火敏感性用于

仿真事件分配；考虑林火发生后森林价值的损失比例

等。
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