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天山西部林区护林防火信息系统构建

刘玉锋, 李 � 虎, 陈功照
(福建师范大学地理科学学院, 福州 � 350007)

摘要: 天山西部林区护林防火信息系统是综合运用空间信息技术、数据库技术及森林防火专业技术, 依托地理

基础信息、森林资源信息及护林防火专题信息, 在 A rc G IS Eng ine开发平台上, 通过 VB�NET可视化开发语言

的二次开发, 构建的专业应用系统。该系统的框架包括数据库及林火预测预报、火灾指挥扑救、灾后损失评

估、森林资源管理等子系统, 可实现火点智能定位、火场信息查询显示、辅助决策指挥等具体功能。为林区护

林防火部门进行宏观管理、分析决策提供多源、及时、科学的空间信息服务 , 旨在改善林区防灾、减灾及森林

安全工作的被动局面, 提升林火管理的科学化、信息化水平。
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1� 前言

天山西部林区位于我国新疆伊犁地区境内,

林区分布范围为 E 80�09 42!~ 84�56 50!, N 42�
14 16!~ 44�55 30!。包括察布查尔、巩留、霍城、

蒙玛拉、尼勒克、特克斯、新源、伊宁、昭苏等 9

个山区国营林场。林区经营总面积为 165�53万

hm
2
, 森林活立木蓄积 6 885万 m

3
, 是我国面积最

大的雪岭云杉林分布区
[ 1, 2]
。该林区孕育了天山水

系及大面积湿地、绿洲, 是新疆重要的水源涵养

林资源, 在维护自然环境平衡以及人类生存生活

空间方面占有举足轻重的地位。林区草地、林地

相互交错分布, 林木以近、成、过熟林为主, 干

枯的风倒木较多, 可燃物载量大, 加之近年来森

林旅游业迅速发展, 林区活动人员不断增多, 林

区的重点防火期也正是各种人员活动的频繁期。

因此, 天山西部林区是一个森林火灾多发区。

天山西部林区护林防火基础设施建设十分薄

弱, 森林防火总体上还处于初级水平: 林火的预

防主要靠护林防火人员的死看死守; 林区管护所、

防火站、瞭望台等数量不够且分布不合理; 电台

等通讯设备短缺, 覆盖面小; 森林火灾监测、预

防体系尚不完善; 护林防火人员编制不足, 人均

森林管护面积大、巡护周期长, 部分地带森林火

情甚至难以及时发现和报告, 林区森林防火工作

长期处于严峻态势。

随着信息技术的快速发展, ∀ 3S# 技术在森林

防火管理中的应用日趋广泛。利用 GIS空间信息

技术, 构建集林火遥感监测、火险等级预报、林

火指挥扑救、火灾损失评估以及林火日常管理于

一体的护林防火管理信息系统, 是解决天山西部

林区资源管理信息不畅、森林防火监控不利等问

题的有效途径, 对改善林区森林防灾、减灾及森

林安全工作, 提升林火管理的科学化、信息化水

平都具有重要意义。

2� 系统结构与功能设计

天山西部林区护林防火信息系统是以森林防

火为对象, 以森林资源本底数据、护林防火专题

信息及卫星遥感图像为数据源, 基于 ∀ 3S# 技术

及计算机技术, 构建的集林火信息管理、预测预

报、指挥扑救及灾后处理于一体的综合应用系统。

系统在结构上主要由数据库和模型子系统两部分

构成, 其中数据库包括空间数据库和属性数据库

两大类; 模型子系统包括查询、显示及输出子系

统、火灾预测预报子系统、林火指挥扑救子系统、

火灾损失评估子系统及森林资源管理子系统 5个

功能模块。系统的体系结构如图 1所示。



图 1� 系统的体系结构

F ig� 1� System overall structure d iagram

2�1� 系统数据库的构建
系统数据库是存贮护林防火信息系统所需数

据的 ∀仓库 #, 是整个护林防火信息系统的重要技

术支撑, 任何子系统中的功能操作都要以数据库

的调用为基础和前提。因此, 系统数据库的构建

就显得十分重要。

( 1) 系统数据的选取

组成系统数据库的核心部分就是数据, 护林

防火信息系统所需的基础数据主要包括:

∃ 基础地理数据: 全国 1%25万基础地理数据

库地形数据, 包括山峰、道路、河流、湖泊、居

民地、等高线等图层。

& 遥感卫星数据: CBERS卫星遥感影像作为

工作底图, NOAA、MODIS气象卫星数据用于发现

林火并进行火点定位。

∋ 森林资源本底数据: 林相图 ( 1%2�5万 ) ,

森林资源分布图 ( 1%2�5万 ) , 用于提供森林资源

分布及可燃物类型分布;

(护林防火专题数据: 与护林防火密切相关

的专题信息, 包括管护所、管护站、防火办的所

在位置, 是否配备电台, 有无瞭望台, 防火物资、

防火设施设备储备情况, 火灾档案、热点档案、

扑火预案, 以及专业森林消防队、半专业森林消

防队、业余森林消防队部署等。

( 2) 系统数据的处理

系统数据库的构建要严格遵循标准化、规范

化原则。因此, 在选择系统所需的基础数据后,

还需要进行必要的加工和处理, 如: 统一格式、

归一化处理等, 才能将其纳入系统数据库中。

山峰、道路、河流、湖泊、冲沟、陡岸、居

民地、行政区、等高线等地形要素需要从全国 1:

25万基础地理数据库的地形数据中逐一提取出来,

并将其分层存储为地形要素矢量图层。系统将这

些地形要素矢量图层叠加在一起作为二维平面的

基础地理底图, 而构成三维地形框架的 DEM数据

则是由其中的等高线、高程点以及具有地形特征

的道路、河流、冲沟、陡岸等图层经过 A rc /Info

软件 Spatial Ana lyst模块处理先转化为 T IN, 再转

化为 G rid。

CBERS卫星遥感影像经过几何精校正、DEM

正射校正后作为三维地形的纹理覆盖层; NOAA、

MOD IS气象卫星数据要经过配准、校正, 以保证

其与地理底图具有统一的投影方式和投影参数。

反映森林资源专题信息的林相图、森林资源

分布图等来源于 2005年天山西部林业局山区国有

公益林遥感区划成果和森林资源清查数据。由于

原始数据存储采用了 M ap G IS软件的存储格式,

不能与系统中其他的数据统一, 需要经过格式转

化, 存储为 A rc / Info的内部格式 ( coverage)。

护林防火专题信息是林火管理过程不可或缺

的重要组成部分, 对林火预测预报、指挥扑救等

都有着至关重要的影响。这些信息资料在逐渐积

累中形成, 并仍处在不断更新中, 在内容、形式

上还不能够完全统一, 如: 有文本、表格、图片、

视频等, 所以, 它需要重新归类整理, 并采用统

一的数据表格存储。

( 3) 系统数据库的构建

空间数据库采用 Arc /Info 的地理数据库

( Geodatabase) 模型存储空间数据。将处理的空间

数据经过统一的编码, 以服务于数据的检索、查

询, 并经归一化处理, 保证整个数据库中的数据

均具有相同的投影方式和投影参数, 以实现地物

特征的坐标匹配、数据叠加、接边等的操作需要,

从而使数据空间延伸性得以保证。表 1所示为空

间数据库图层文件。

属性数据中与空间数据紧密结合的部分, 如

山峰、道路、居民地、河流的名称; 基于小班的

森林资源专题属性, 如小班号、郁闭度、优势树

种、林地类型等直接存储于 A rc / Info的地理数据

库 ( Geodatabase ) , 护林防火信息, 如管护站

(所 )、防火物资储备、火灾档案等则制定统一的

二维数据表, 采用 M icrosoft A ccess 2003存储。其

中, 护林防火信息库属性数据如表 2所示。
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表 1� 空间数据库图层文件

Tab�1� Conten ts of spatia l database

数据库名 几何特性 图层 名

地理基础信息库

点

线

面

文字

山峰、居民地、坝、水闸、泉、水井、道路附属物

道路、河流、冲沟、陡岸、陡石山、等高线、行政界线

河流、湖泊、水库

山峰注记、道路注记、河流注记、湖泊注记、居民地注记

森林资源数据库 面 林相图、森林资源分布图

护林防火信息库

点

线

面

管护所、管护站、木材检查站、物资储备库、扑火队伍、电台、瞭望台、火点

扑火路径

过火面

表 2� 护林防火信息库数据文件

Tab�2� Conten ts of forest fire protect ion database

数据表 字段数 字段 名

管护所 11 ID、名称、所属林场、所辖管护站、经度 (度、分、秒 )、纬度 (度、分、秒 )、

海拔、所辖林斑、管护面积、所长、管护人员及联系电话

管护站 11 ID、名称、所属管护所、经度 (度、分、秒 )、纬度 (度、分、秒 )、海拔、所辖

小班、管护面积、瞭望台、电台、管护人及联系电话

木材检查站 8 ID、名称、所属林场、经度 (度、分、秒 )、纬度 (度、分、秒 )、海拔、负责人、

联系电话

物资储备库 8 ID、名称、所属林场、经度 (度、分、秒 )、纬度 (度、分、秒 )、海拔、负责人、

联系电话

扑火队伍 8 ID、名称、队伍性质、兵力、装备、巡护范围、负责人、联系电话

电台 8 ID、名称、经度 (度、分、秒 )、纬度 (度、分、秒 )、频率、服务半径、负责人、

联系电话

瞭望台 8 ID、名称、经度 (度、分、秒 )、纬度 (度、分、秒 )、海拔、瞭望半径、负责人、

联系电话

火灾档案 10 ID、发现时间、起火地点 (经度、纬度 )、起火原因、火险等级、过火面积、林木

蓄积损失、火灾经济损失、扑火人数、扑火工具

� � 数据库采用分层管理的模式, 并根据功能主

题, 模仿数据仓库技术
[ 3]

, 划分为地理基础数据

库、森林资源数据库、护林防火信息库、火灾损

失评估数据库、决策方案知识库等多个专题子数

据库。在数据调度中, 根据用户的视野范围, 采

用分级显示技术, 即将所有数据建立在一个工作

空间中, 不同类型及不同比例尺数据放在不同的

数据源中, 根据用户的需要加载相应的数据。空

间数据库与属性数据库之间通过唯一标示码 (如:

小班号 ) 连接, 以实现系统在调用数据过程中的

联动。

2�2� 子系统及其功能设计
( 1) 查询、显示及输出子系统: 为满足用户

对基础数据以及各种护林防火专题数据的查询需

求而设计, 具有空间位置、属性、范围及关系等

多种查询功能, 能够完成图到属性、属性到图的

交互查询, 并且可以实现二维、三维联动显示。

系统启动时默认调用若干空间矢量图层, 包括山

峰、道路、水系、居民地、DEM 和遥感影像等,

用户可以根据需要选择是否显示及任意放大或缩

小; 点击图中的某一位置或通过关键词 (如: 小

班号 ) 检索就可以显示出定位点的经纬坐标、高

程值、坡度、坡向、坡位等信息, 并能以列表形

式弹出包括林斑号、小班号、郁闭度、林种、林

分密度等在内的森林资源专题的详细属性信息;

通过关键词 (如: 时间、位置等 ) 检索护林防火

信息库, 系统会以火的符号在地图上定位出火灾
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发生的位置, 并以图标符号的大小代表火险等级

程度; 采用系统预设方案, 可以实现所选图层依

据专题属性的分区、分级、分层设色显示, 还可

以将三维地形图层与林业专题图层 (比如林相图 )

融合处理生成专题立体图
[ 4 ]

; 系统提供了数字地

图到电子沙盘状态之间的任意切换, 可以三维立

体显示坡度、坡向、坡位等空间信息, 并提供由

鼠标操纵实现的任意路径或从系统提供的若干路

径中选择指定路径的漫游及飞行功能, 从而对森

林资源进行全方位、多角度的观察与分析。

( 2) 森林火灾预测预报子系统: 利用 G1S可

以对林火的发生、发展进行综合分析, 并将林火

的火险分析情况以形象、直观的形式展现出来,

以供护林防火管理者参考使用。林火的发生、发

展与天体运动、气象条件、地表覆盖物等因素密

切相关, 林火的预测预报就是通过接收气象资料

(包括气温、湿度、温度、风向、风力等 ) , 并综

合森林资源信息和地形、地貌等信息, 调用森林

火险等级分析模型
[ 5]
进行分析, 得出森林火险等

级分布图, 从而对处于高森林火险等级的林区发

布预警信息, 并制定相应的巡护路线和时间表进

行巡护。

( 3) 实时指挥决策子系统: 在发现火情或接

到热点报告, 包括根据 NOAA、MOD IS卫星感知

的热点影像数据或上报的火情的具体位置, 该子

系统能准确进行林火定位, 并根据林火发生的具

体地理位置迅速反映出火灾发生地区的地形、地

貌等有关信息, 然后根据这些基础性数据, 生成

火场蔓延趋势图; 通过在给定范围内搜索中心火

点周围的扑火队伍、救火设施分布情况, 并根据

交通道路的分布情况, 以及扑火队伍的实际位置

和所到达目的地的信息, 自动计算出最佳的行进

路线、次佳行进路线以及达到目的地所需的时间。

综合以上信息, 系统从安全性、合理性、经济性、

实效性等几个方面考虑, 自动生成扑火预案: 最

有效地调配消防力量与消防资源, 尽可能地降低

火灾所造成的经济损失与人员伤亡。其中, 火场

总指挥员的判断与方案选取也是极为重要的, 火

场中涉及一些复杂的不确定性因素, 许多决策是

知识库中无法提供的。为此, 系统预留了标绘工

具, 决策者可以根据自己丰富的经验实时加入计

算机的辅助决策中以及时获取最佳预案。

( 4) 火灾损失评估子系统: 在林火发生的实

际过程中, 该子系统根据风力、风向、气温、湿

度等气象条件判断火场可能蔓延林区的范围, 叠

加相应的专题图层, 通过空间分析计算可以初步

得出可能受灾人口数、受损森林树种、火灾扑救

难度等, 进而为科学建立灭火隔离带, 合理布防

灭力等提供定量指标。森林火灾发生后, 该子系

统采用遥感图像与林相矢量图配准、叠加的方法,

识别火烧区域的边界, 进而获取受灾区域多边形,

通过对受灾区域遥感影像的解译和重新分类, 并

调用森林资源专题数据库中龄级、林种、郁闭度、

林分密度等因子, 确定毁坏林分的组成结构, 进

而计算出森林火灾损失。依据 ∀中华人民共和国

林业行业标准 # 的 ∀森林火灾经济损失额统计标
准 #, 森林火灾损失由直接经济损失额和间接经济

损失额构成: 直接经济损失指森林火灾中直接被

烧损的林木资产、林产品及农牧产品的经济损失,

间接经济损失是指森林火灾现场施救费用和因火

灾而引起的停工、停产、停业损失以及人员伤亡

费用等。同时, 该子系统提供添加、修改、删除

等编辑工具, 通过火灾损失评估可以实现及时更

新数据库, 保证数据的现势性。

( 5) 森林资源管理子系统: 即是森林资源连

续清查和 ∀二类 # 调查数据管理系统。森林资源
清查数据和 ∀二类# 调查数据是护林防火工作开

展的重要基础, 通过它们可以及时准确地掌握森

林资源状况和消长变化动态
[ 6 ]

, 从而预计火灾易

发林区及危害范围, 为林火的预防提供信息支持。

因此, 森林资源清查数据和 ∀二类 # 调查数据的

时态性就显得尤为重要。系统提供了多维可视化

平台和强大的管理工具, 可以将森林资源地理数

据 (如小班区划 ) 和小班调查数据集成到空间视

图平台, 实现森林资源档案信息集成化管理。当

森林资源信息发生变化时, 利用其对图形数据和

属性数据的及时添加、修改、删除及历史数据的

维护等功能, 实现森林资源信息的存档和同步

更新。

3� 系统的集成与应用

3�1� 系统的实现
G IS系统开发的实现方式主要有三种

[ 7, 8]
: ∃

独立开发; & 单纯二次开发; ∋ 集成二次开发。

利用专业 GIS工具软件, 如 A rcGIS、M apIn fo等,
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在可视化开发环境 (如 V isual B asic、V isua lC ++、

Delphi等 ) 中, 将 GIS控件嵌入用户应用程序中,

实现 G IS的基本功能。

天山西部林区护林防火信息系统采用集成二

次开发方式, 是在 A rcG IS Eng ine开发平台的基础

上, 运用可视化开发语言 VB�NET集成开发而成

的。A rcG IS Eng ine是 ESRI公司提供的基于接口编

程的组件, 可以在脱离 A rcG IS Desktop的环境下,

采用通用的开发平台 (如: C++、 VB、 De lph i

等 ) 构建独立的应用程序。A rcG IS Eng ine提供了

21个封装了 A rcG IS底层功能的组件对象库, 包

括: 图形库 ( ESRI Geom etry )、显示库 ( ESR I

D isp lay)、制图库 ( ESR I Carto), 以及扩展的三维

分析库 ( ESR I 3D Analyst)、网络分析库 ( ESR I

N etwork Ana lyst) 等。在系统开发过程中, 选取其

中相应的组件, 并结合其他空间及非空间型的应

用分析模型, 开发得到查询、显示及输出子系统、

火灾预测预报子系统、林火指挥扑救决策子系统、

火灾损失评估子系统及森林资源管理子系统 5个

功能模块, 然后将这些功能模块组合装配到护林

防火信息系统的可视化平台当中, 实现了系统在

数据库中的检索、漫游, 图形数据的时空分析、

属性数据的统计分析, 不同精度、比例尺空间数

据的无缝连接和多级显示, 以及矢量与栅格数据

的交叉访问等功能。由于采用了基于 A rc G IS En�
g ine建立起来的 G IS系统, 系统在深入挖掘数据的

空间关系, 强化 G IS组件的数据分析和处理功能

的基础上, 实现了 G IS组件与非 G IS控件的无缝

集成, 能够更好地满足林区护林防火部门的专业

需求。

3�2� 系统的应用
天山西部林区护林防火信息系统主界面如图 2

所示。

图 2� 系统主界面

F ig�2� System deve lopm ent process

� � 天山西部林区护林防火信息系统将森林资源

专题信息、森林火灾防护信息与空间地理位置有

机地结合在一起, 实现了森林资源管理及森林火

灾的预测、防护和处理等多项功能于一体。系统

的建成并投入天山西部林业局 9个林场使用, 不

仅为林区森林防火的日常管理提供服务, 而且能

够实现森林火险的预测预报, 在第一时间内发现

火点, 及时扑灭。该系统在实际运行中性能稳定、

界面友好、操作灵活, 业务化程度高, 提高了森

林防火的科学性、合理性, 达到了预期的效果。
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4� 结语

天山西部林区护林防火信息系统实现了森林

资源管理、火险预测预报、火点智能定位、火灾

损失评估等功能, 但该护林防火信息系统仍存有

不足之处。系统的今后开发应加强与巡护体系的

结合, 特别是要加强林火自动监测与报警技术和

卫星林火监测应用技术的研究, 实现林业局、林

场、管护站所三级信息联网与互动指挥, 形成天

山西部林区森林防火立体监测与防护体系, 使其

能在森林防火业务中发挥更大的效用。
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Construction of the Forest F ire Protection Inform ation System of

W est T ianshan Forest Area

LIU Yufeng, LIH u, CH EN Gongzhao

(C ol lege of G eographical S cien ce s of Fu jianN orma l Un iv ersity, F uzhou 350007, Ch ina )

Abstract: The construct ion o f the forest fire pro tection inform ation system o fw est T ianshan forest area is one o f the

integrat ive m aterial app lications of G IS ( Geograph ic In form at ion System ) to forest resources m anagem en.t Under

the support of spat ial inform ation technique, database techn ique and the forest fire protection techn ique, based on

the developm ent p la tfo rm ofA rc GIS Eng ine, th is inform ation system w as established w ith VB. NET com puter pro�
gram language. Its m a in structures inc lude fo rest resources m anagem ent sub�system, forest fire forecast sub�sys�
tem, dec ision support sub�system for forest fire, losses evaluation sub�system of forest fire and sys�database. W e

can use this in fo rm ation system for practica l applicat ions, such as inte lligent position of the fire po in,t inform ation

retrieva l of the f ire po in,t dec ision of ex tingu ishing f ire plan, exact estim ate cost of fire loss, and so on. The re�
su lts o f thew ork provide a sc ien tif ic basis for m acroscopic lm anagem ent and decision support on the forest firem at�
ters concerned, and it w ou ld promo te the technique innova tion for preventing forest fire in w est T ianshan

forest area�

Key words: forest fire pro tection; decision suppo r;t applicat ion deve lopm ent
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