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【摘要】基于层次分析法（AHP）对贵州省森林火灾事故进行致因分析，运用层次分析
法构建森林火灾事故致因的层次结构模型，将复杂的致因因素划分为目标层、准则层和方案
层等多个层次，通过成对比较确定各因素之间的相对重要性权重，从而明确关键致因因素，
深入剖析其致因并提出综合防控对策。研究结果表明，人为因素如农事用火、祭祀用火等在
森林火灾致因中占比较大，而自然因素如干旱指数、地形坡度等在特定区域和时段也具有重
要影响。此外，地形复杂、植被易燃性以及风速等因素也增加了火灾发生和蔓延的风险。
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1.引言

森林火灾是一种极具破坏力的自然灾害，

对生态环境、经济发展以及人们的生命财产

安全构成了严重威胁。森林火灾的频繁发生，

会造成大量的森林资源损失、生态系统破坏

以及空气污染等问题。

贵州省作为我国南方的重要林区之一，

拥有丰富的森林资源，森林覆盖率高达

63.3%，但受喀斯特地貌复杂性和季风气候影

响，冬春干旱显著，森林火灾年均发生 150
起以上，过火面积超 3000 公顷（数据来源：

贵州省林业局）。近年来，气候变化与人类

活动叠加，火灾风险加剧，亟需科学分析致

因并制定精准防控策略。

国内外研究普遍认为，森林火灾的致因

主要分为自然因素和人为因素。自然因素主

要包括气候变暖、干旱、高温等[1-4]，这些

因素会导致森林内部湿度下降，增加火灾风

险。人为因素则主要涉及野外用火、放牧、

未经管制的焚烧、意外纸张抛弃等不当行为，

这些行为都可能引发森林火灾[5]。此外，国

内研究还进一步探讨了火源控制、火警监测

等方面的不足，认为这些因素在一定程度上

加剧了森林火灾的发生。

国外在森林防火工作中广泛应用新技术、

新设备，如无人机、卫星遥感、热成像技术

等，用于火灾监测、预警和扑救[6,7]。同时，

森林防火科研工作也取得了显著进展，各种

新型材料的研发和应用为森林火灾的预防和

扑救提供了新的解决方案。此外，国外还注

重提高全民的环保意识，通过宣传教育、组

织培训等活动普及环保知识，提高公众的防

火意识。国内在森林火灾对策研究方面也在

不断取得进展。一方面，通过加强火源管控、

规范用火行为等措施来减少人为因素引起的

火灾；另一方面，也在努力提高预警体系的

完善度和精准性，利用大数据、人工智能等

技术手段提升森林火灾预警系统的性能。同

时，国内还在加强森林火灾应急救援队伍的

建设，提高装备水平、训练强度和协调配合

能力。

然而，尽管国内外在森林火灾事故致因

分析及对策研究方面取得了一定的成果，但

仍然存在一些挑战和问题。例如，预警体系

仍不完善，火警监测的覆盖范围和时效性有

待改善；应急救援能力还需进一步提升，包

括装备更新、训练加强和协调配合等方面的

改进。国内外在森林火灾事故致因分析及对

策研究方面取得了一定的进展，但仍需继续

努力完善森林防火工作体系，提高森林防火

的效率和效果。

采用“理论分析—模型构建—空间验证

—对策优化”的逻辑链条,通过层次分析法对

贵州省森林火灾致因权重分析，建立 AHP 模

型：构建判断矩阵，计算准则层及指标层权

重，明确关键致因因素，深入剖析其致因,为
多尺度防控提供决策依据。

2.贵州省森林火灾事故致因分析

2.1层次分析法

层次分析法（Analytic Hierarchy Process，
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简称 AHP），是指将与决策总是有关的元素

分解成目标、准则、方案等层次，在此基础

之上进行定性和定量分析的决策方法。层次

分析法是一种有效的决策分析方法，它将复

杂问题分解为若干组成因素，并按照因素间

的相互关系及隶属关系进行层次化分析。通

过构造判断矩阵、计算权重和进行一致性检

验等步骤，可以为多目标、多准则或无结构

特性的决策问题提供简便的决策方法[8,9]。
2.2 层次分析法（AHP）模型构建

基于层次分析法将贵州省森林火灾事故

致因分为 3个层次：目标层（A），准则层

（C），指标层（P）。即目标层（A），贵

州省森林火灾致因分析。准则层（C），C1-
人为因素；C2-自然因素。C3-管理因素，指

标层（P），C1-人为因素：农事用火（C11）、
祭祀用火（C12）、野外吸烟（C13）、其他

人为火源（C14）；C2-自然因素：干旱指数

（C21）、地形坡度（C22）、风速（C23）、

植被易燃性（C24）；C3-管理因素：监测预

警不足（C31）、防火宣传薄弱（C32）、应

急响应滞后（C33）。模型如图 1所示。

图 1.贵州省森林火灾致因分析层次结构模型

2.3 构建判断矩阵与权重计算

（1）通过专家问卷（10名林业、应急

管理专家）对各指标进行赋值，对三个一级

指标，以及隶属于相同一级指标的二级指标

两两相互比较，取 1~9 分标度各指标之间的

重要程度，构建判断矩阵[10]，判断矩阵标

度见表 1：
表 1.判断矩阵标度表

Ci/Cj （aij）n×n取值

同等重要 1
稍微重要 3
较强重要 5
强烈重要 7
极端重要 9

两相邻判断的中间值 2，4，6，8
（2）计算权重，并做一致性检验。

首先计算判断矩阵的特征向量求得矩阵

权重：采用方根法计算特征向量，判断矩阵

行积后开 n次方根，如公式（1）所示：

ω1� �� =n
j=1
n aij� （1）

再求权重，如公式（2）所示：

ω1=
ω1� ��

1
nωi����

（2）

一致性检验中，首先计算判断矩阵的最

大特征根，如公式（3）所示：

λmax=
1
n 1

n A·W i
ωi

� （3）
其次计算一致性指标，如公式（4）所示：

CI= λmax-n
n-1

（4）
最后判断一致性：如果一致性比率，如

公式（5）所示：

CR= CI
RI
<0.1 （5）

则矩阵具有一致性。

2.4确定各层级因素权重

根据专家打分法通过专家问卷（10 名林

业、应急管理专家）对贵州省森林火灾致因

因素进行打分，得出如表 2至表 5 所示的各

级指标权重表，并通过计算得出ωi�，ωi权重

值和一致性检验指标值 CR 值[10]。（计算结

果保留 2位小数）

表 2.一级指标权重表

一级指标 C1 C2 C3 ωi CR
C1 1 5 6 0.69

0.05C2 1/5 1 3 0.22
C3 1/6 1/3 1 0.09
表 3.人为因素 C1 的指标权重

二级指标 C1 C11 C12 C13 C14 ωi CR
C11 1 3 4 5 0.53

0.04C12 1/3 1 3 4 0.27
C13 1/4 1/3 1 2 0.12
C14 1/5 1/4 1/2 1 0.08
表 4.自然因素 C2 的指标权重

二级指标 C2 C21 C22 C23 C24 ωi CR
C21 1 3 4 6 0.54

0.06C22 1/3 1 3 4 0.26
C23 1/4 1/3 1 3 0.13
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C24 1/6 1/4 1/3 1 0.07
表 5.管理因素 C3的指标权重

二级指标 C3 C31 C32 C33 ωi CR
C31 1 3 4 0.62

0.02C32 1/3 1 2 0.24
C33 1/4 1/2 1 0.14

通过上述一致性比率可知 CR<0.1，即上

述贵州省森林火灾致因因素下各二级致因因

素判断矩阵满足一致性的要求。

3.致因权重结果分析

3.1 权重分配总体特征

基于层次分析法（AHP）的权重计算，

贵州省森林火灾致因呈现“人为主导、自然

助推、管理滞后”的显著特征。

3.2 各因素权重解析

1）人为因素（69%）——核心驱动

（1）农事用火（53%）：贵州省传统农

耕区（如毕节市、黔东南州）普遍存在焚烧

秸秆的耕作习惯。2024 年 2月七星关区火灾

直接由农事焚烧引发，过火面积 56.8 公顷，

经济损失达 480 万元。此类活动在冬春干旱

季节尤为频繁，火源失控风险极高。

（2）祭祀用火（27%）：少数民族聚居

区（如黔东南州雷山县）祭祀活动密集，清

明、春节时段火源管理压力大。2023 年黔西

南州因祭祀引发的火灾占比达 24%，与权重

结果高度吻合。

人为火源的管控是降低火灾风险的核心，

需优先解决农事与祭祀用火问题。

2）自然因素（22%）——风险放大器

（1）干旱指数（54%）：2024 年冬春贵

州省平均降水量较常年减少 30%，干旱指数

（Palmer 指数）达 0.85（>0.8 为极端干旱）。

干旱导致地表可燃物含水量降至 15%以下，

火险等级提升至Ⅳ级（高危）。

（2）地形坡度（27%）：喀斯特地貌区

坡度>25°的区域（占全省森林面积 35%），

火势蔓延速度可达平地的 2 倍。例如，2024
年黔西南州火灾因坡度达 30°，火线推进速

度达 5 米/分钟，远超扑救能力。

干旱与陡坡地形形成“双刃剑”效应，

显著放大火灾风险。

3）管理因素（9%）——关键短板

（1）监测预警不足（62%）：基层防火

设备覆盖率不足 40%，火情发现滞后超 2小
时（如 2024 年黔东南州火灾因监测盲区延误

扑救）。卫星遥感与无人机技术尚未全域覆

盖，火点识别精度仅 70%。管理短板虽权重

较低，但监测预警的薄弱直接制约防控效能，

需技术赋能补强。

4.综合防控对策研究

根据 AHP 权重优先级，构建“源头管控

（人为主导）—生态修复（自然缓解）—技

术赋能（管理补强）”三位一体防控体系。

4.1分级管控火源

（1）农事用火规范：在农事用火高发区

推广“秸秆粉碎还田+生物质能源利用”，设

立村级集中焚烧点。

（2）祭祀用火管理：设立电子香烛祭祀

区，每乡镇至少 3 处，配套消防水罐和监控

设备。推广鲜花祭祀、网络祭扫，减少传统

焚烧行为[11]。
4.2生态修复与自然阻隔

（1）林分结构优化：在坡度>25°的喀

斯特区域种植木荷、油茶等耐火树种，减少

针叶林比例。阔叶与针叶混交比例调整至 6:4，
降低林火蔓延速度。

（2）地形阻隔工程：沿山脊线建设 30
米宽防火林带，优先覆盖黔西南州、毕节市

等高危区域。在干旱指数>0.8 区域修建微型

蓄水池，配套滴灌系统，提升植被含水率

[12,13]。
（3）气象干预措施：在干旱预警期（冬

春季）实施火箭增雨，增加降水量 10%~15%。

每年 11月前完成林下枯枝落叶清理（目标：

易燃物载量<10 吨/公顷）。

4.3技术赋能监测与应急响应

（1）“空天地”立体监测网：卫星数据，

火点识别精度≥90%，每 2小时更新一次（覆

盖全省）。在农事用火高发区部署载重无人

机（载重≥20kg），可投掷灭火弹或传回实

时热成像画面。布设温湿度传感器（每平方

公里 10个），实时监测可燃物含水量并预警

[14]。
（2）应急响应强化：每村配置 10 人专

业队伍，配备 GIS 导航终端、风力灭火机（响

应时间≤15分钟）。建立云贵川交界区联合

指挥平台，共享 GIS 火险数据，开展季度联

合演练[15]。

（3）公众教育与社区共治：针对农事用

火高发区，入户讲解火灾案例与法律责任。

5.结论

基于 AHP 权重的防控对策体系，通过量

化优先级与精准资源分配，可显著提升贵州

省森林火灾防控效率。未来还可以进一步融

合 AI预测与区块链技术，构建智慧防火平台，
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实现“风险可预警、责任可追溯、资源可优

化”的可持续防控模式。
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