
城市火灾风险评价是指对城市用地区域内建筑

物、场地、设备等所引起火灾的风险与危害程度做出

的综合评估。系统分析城市、地区的火灾隐患情况和

变化趋势，并科学评价火灾危险性，有助于当地政府

和相关主管部门进一步认识消防安全现状，便于根据

影响消防安全的客观条件采取相应对策，从而使消防

安全政策更加科学。火灾事故风险评价即火灾事故发

生的概率，是城市规划火灾事故风险评价的主要部

分，对城市规划消防设计和控制政策的作用比较直

接。在我国的 Risk、Hazardand Value Evaluation 软件

中，通过细化建筑物单体尺度的相关数据，并根据其

经验而建立的处理模式，对各种建筑物潜在的火灾风

险做出了判断。英国Entec集团开发的国际火灾风险

评价工具箱在深入借鉴了其他行业安全性评价与操作

实践的基础上，从国际火灾事故风险的视角入手，对

当地的火灾事故风险做出了判断。

每年有超过30万人死于火灾，是世界上第四大意

外伤害因素。根据可循文献统计，最先开展火灾风险

评价与相关研究的国家是美国；而最初的研究通常是

基于特殊场合，如飞机、能源工厂、核动力电厂等。

加拿大研究者Harmathy等则认为，火灾实验一般都是

根据某个部分的危害状况做出的，因此通过防火实验

标准简单地确定火灾危害性是不合理的，而应将潜在

的危险因素建立为一个相辅相成的评估准则进行火灾

风险评价。目前国外学者较多地将环境生态科学的研

究成果与各种评价方法进行有机结合，如将煤矿火灾

案例与各种评价方法有机结合的火灾风险评价。1994年
我国研究人员霍然等最早给出了中国火灾风险评价模

式的初步框架，随后陆伟民等对当时上海市南京东路

建筑历史火灾与消防进行了现场研究，形成了消防和

融合多源时空数据背景下的城市火灾危险性评估研究

摘 要：通过选取城市火灾风险评价对象，展开针对性调研，在大数据分析思想的指引下，将相互关系作为因果关系，并通过

多源数据分析对评价指数权重、得分进行率定，从而获取了福州市城区的火灾风险时空分布图。首先通过高德地图API对火灾

事故历史出警数据进行地址分析，得到福州市区历史火灾事故的分布情况；再结合城市用地结构、土地使用特征、居民生活火

力图等多源异构资料，探讨其与城市火灾空间划分的关联；最后以福州地区为例，建立具备完整数学基础的火灾风险评价体系

和火灾风险动态评价方法，为城市消防规划管理提供基础数据。
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失火信息资料库，为建筑物的安全评价提供了重要依

据；目前我国科学家已在火灾动力学理论、防灭火关

键技术、火灾模化技术和灭火标准化等方面进行了大

量研究工作，并获得了许多突破性进展，提升了我国

消防的总体科学技术水平。由于着火隐患条件的增

加，预防和扑救着火事件的困难随之加大。火灾事故

的发生必然会给人民生命造成巨大伤害，甚至对心理

产生巨大冲击。消防安全对经济社会发展和百姓安居

乐业的重要性空前提高，使得火灾事故风险评价成为

一项亟待探索的问题。分析2015—2019年全国火灾事

故统计资料发现，我国火灾事故年均发生 28万多起，

直接损失达到 37亿元，遇难人数将近 1 500人，伤残

人数将近1 000人。近5年全国火灾事故数量总体稳定

并略呈减少态势，但仍保持在高位运行，尤其是县

城、乡镇和农村地区的火灾事故数量都有明显增长态

势，因此分析火灾风险评估方法、特点、社会意义，

对于开展火灾风险评估具有一定的借鉴意义。

1 城市火灾危险性评估的相关理念

1.1 城市火灾危险性评估原则

1949年我国只有10%的人口生活在城市，而截至

2019年6月我国有4个直辖市、293个地级市、375个

县级市，近8.3亿人在城市生活；城市数量从132个增

至672个，建制镇数量从2 176个增至21 297个。国家

统计局最新发布的数据显示，2020年我国城镇化率为

60.65%，预计到2022年，城市化率将达到62%。随着

社会经济发展和城市化进程的加快，城市火灾发生的

频率和造成的损失也呈上升趋势，若防控不当，将严

重影响我国经济的可持续发展，危害社会治安稳定。

火灾风险评估是通过科学的方法识别、分析并评价火

灾风险的大小，以减小和控制火灾后果的基本手段，

是火灾科学研究的重要组成部分。城市区域火灾风险

评估是对整个城市或城市的行政区域、社区、特殊区

域等进行火灾风险评估，以找到待评价区域内火灾风

险较高的地点，有针对性地制定火灾防范措施和消防

规划，降低城市火灾风险。根据上述概念和研究范

围，本文确定城市火灾危险性评估的基本原理为：

1）区域的火灾危险性由其包含的单个对象火灾

危险性构成，具有“和”的性质。

2）地理意义上的不同区域火灾危险性构成一个

集合，因而区域间火灾危险性的关系与区域火灾危险

性的运算自然符合集合论中集合之间的关系和集合运

算处理（交换律、结合律、分配律等）。例如，若区

域A包含区域B，则区域A的火灾危险性大于区域B，
即一个城市的火灾危险性大于其下辖某大队的火灾危

险性。

3）在同一城市中，具有相似地理、建筑、人口

和经济特征的两个区域火灾危险性基本相同。

1.2 火灾危险性评估研究方法

面对严峻的形势，需要进一步加强消防安全管理

工作。国务院出台的国发[2011]46号《国务院关于加

强和改进消防工作的意见》要求，每半年对消防安全

形势进行分析研判和综合评估。为认真贯彻落实上述

要求，公安部消防局制定的公消[2012]341号《建立消

防安全形势分析评估制度的指导意见》明确要求，每

年开展一次综合性消防安全形势分析评估工作，对

省、市、县行政区域内城市和农村消防安全形势进行

分析评估；对于一些消防安全重点区域，可开展区域

性消防安全形势分析评估。公消[2017]20号《关于深

入开展消防安全风险调研评估加强评估结果运用的通

知》也要求对城市总体消防安全风险进行研判和综合

评估，并采取针对性措施解决突出问题。本文以福州

市城区（三环内）为例，采用统计分析和指数评价相

结合的方法对福州市城区火灾风险进行评价，侧重于

数学方法、淡化主观认识，量化确定评价指数计算方

法和指数权重。

基于由火源所引起的逻辑，本文将引起火灾的要

素简化为主体—自然环境—行动，即起火的原因是人

在特定环境下的特定行动，而起火危险性则依人群密

度、行动、自然环境所产生空间而有所不同。因此，

本文选取百度人群生活热力图数据表现居民密度

（X1）、城市规划发展现状土地属性数据表现行动模式

（X2）、控制性详细规划中土地发展特性数据表现行动

条件（X3），对3类指标因子进行打分和归一化；再利

用ArcGIS栅格化数据处理，并通过加权综合运算得到

火灾风险评价结果，即 ŷ = b1x1 + b2 x2 + b3x3 + b0 。权

重确定法主要采用 SPSS 多元线性回归模型，以

X1、X2、X3 为不同因变数，以历史火灾密度的分布为

因变数的回归方程，采用多重线性逐步回归计算 3个

指标的权重。

1.3 城市火灾危险性水平分级

火灾是指在时间或空间上失去控制的燃烧所造成

的灾害，是发生频率较高和时空跨度最大的一种灾

害。随着社会的快速发展和财富的日益增加，火灾损

失增多、危害范围扩大的总趋势是客观规律。
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1）以建筑面积为基数衡量城市火灾风险水平能

建立起连接宏观风险与微观风险的桥梁。由城市火灾

危险性评估原理可知，微观风险的载体是区域内单个

对象，单个对象有建筑面积特征，但不具备人口特

征，因此建筑面积可作为单个对象火灾危险性水平

变换到单个对象火灾危险性的乘子，从而起到桥梁

作用。

2）尽管国内外以人口为基数衡量火灾状况非常

普遍，但仅用于宏观指标表征；而火灾发生的可能

性，即火灾危险性以建筑面积为基数衡量也已广泛得

到相关统计数据支持，如日本的火灾危险性数据，办

公楼火灾发生概率为6.67×10-7起/m2·a，商店火灾发生

概率为4.12×10-6起/m2·a等。因此，选择以建筑面积为

基数衡量城市火灾危险性水平更合适。城市火灾危险

性水平分级确定原则为应充分考虑火灾危险性水平分

布现状和发展以及各分级频数分布总体呈类钟型分

布。根据上述原则，结合聚类分析和火灾危险性水平

分布，确定城市火灾危险性水平分级（表1）。
表1 城市火灾危险性水平分级

城市火灾危险性水平

极高

高

中

低

极低

城市火灾危险性水平区间

（4.000，∞）

（1.500 0，4.000]

（0.500 0，1.500 0]

（0.005 0，0.500 0]
（0.000，0.005 0]

描述

具有1人及以上潜在人员死亡的火灾发生率超过400×10-9起/m2·a
具有 1人及以上潜在人员死亡的火灾发生率大于 150×10-9起/m2·a，但不
超过400×10-9起/m2·a
具有1人及以上潜在人员死亡的火灾发生率大于50×10-9起/m2·a，但不超
过150×10-9起/m2·a
具有1人及以上潜在人员死亡的火灾发生率大于0.5×10-9起/m2·a，但不超
过50×10-9起/m2·a
具有1人及以上潜在人员死亡的火灾发生率不超过0.5×10-9起/m2·a

代表值

FVH=5.25
FH=275

FM=0.67

FL=0.25
FVL=0.002 5

注：具有1人及以上潜在人员死亡，以建筑面积为基数。

2 指标评分

2.1 火灾出警历史数据

近 5年福州市各大队的出警记录主要包括火灾出

警、其他抢险、火虚假警等信息，内容涵盖了行政区

划、接警人员、到场人员、控制人数、熄灭方法、事

件发生地、参战方式、事件类别等属性信息，但由于

信息时间跨度过长、记载形式以数据为主，没有事故

现场的具体位置数据。本文通过筛选采集数据库中所

有火灾事故的出警信息，采用地址编码方法和网络地

图的API程序开发方法对 9 799 起历史火灾事故出警

信息中的所有历史地点属性进行了地址分析，对所有

历史火灾位置进行了空间复原，并将坐标系转换为

CGCS2000。
2.2 用地性质现状

本文将土地类别简化至大类，计算各地类单位面

积发生火灾的频率，并进行归一化处理，作为用地现

状评估值（表 2）。归一性评分结果栅格范围为 10 m
像元大小，若像元中几个元素都拥有同样的数值，则

集合这些元素的范围，像元中拥有最大面积的集合元

素为分配给像元的值。

2.3 用地开发性质

福州市城市规划与管理委员会将土地分为可开发

土地和一般保护用地两类，其中可开发土地多为老寮

屋区、老旧小区、待征迁用地，建设性质、居民群体

受教育程度、消防安全意识等状况十分复杂，且火灾

安全隐患很大。城市开发对各地类影响较大，在粗放

的土地利用方式下，土地利用变化显著，主要表现为

建设用地对其他用地的大量占用。土地开发性质指数

评价方法同用地现状指数，分值见表3。
表3 用地开发性质评分

开发性质

开发

保留

面积/m2

18.129 5
154.379 8

火灾发生次数/起
697

4 291

火灾频次

38.445 6
27.795 1

归一化评价

1.000 0
0.723 0

2.4 人口分布数据

寻找对象之间的相关性，以此来预测未来的发

展，是大数据分析思维的重要目标。虽然人口分区热

像图仅能反映人口密度的无量纲，但仍可从一定程度

上讨论其与火灾发生的空间关系。由图 1可知，在清

表2 用地现状评分

用地性质

公共管理与公共服务用地

商业服务业设施用地

非建设用地

绿地与广场用地

区域交通设施用地

工业用地

居住用地

道路与交通设施用地

公用设施用地

物流仓储用地

面积/m2

18.153 3
6.755 6

24.905 0
12.342 7
7.765 6

16.220 2
62.798 42
20.913 2
1.117 5
1.537 9

火灾发生
次数/起

718
317
27
115
33
395

2 917
430
18
18

火灾
频次

39.552 1
46.924 2
1.084 1
9.317 2
4.249 5

24.352 3
46.450 2
20.561 2
16.108 1
11.704 1

归一化
评价

0.842 9
1.000 0
0.023 1
0.198 6
0.090 6
0.519 0
0.989 9
0.438 2
0.343 3
0.249 4
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晨、工作时间（包括周末）以及 20:00，火灾的发生

与人们生活压力有明显的相关性。百度热图采用工作

日 9:00、15:00、20:00 等时段的人群分布和热像图对

工作日上午、下午、晚上 3个时段的人群进行了详细

描述，但数据分析发现，该时段的热量图量纲比其他

时段低得多，因此不能作为该分析的依据。鉴于人口

分布与热力图统计的无量纲性，本文对热力图数据进

行重新采样，将人口聚集程度分为 1~5级，并统一各

时间人口集聚度量准则，依次统计各时段各人口集聚

等级内单位面积火灾事故的发生频次，根据各时段火

灾的发生频次占比决定权重（表4）。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24火
灾

发
生

次
数

350

0
时间

图1 城区火灾发生次数时间分布

表4 人口密度等级评分

密度等级

1
2
3
4
5

单位面积火灾发生频次

上午

1.026 7
0.023 8
0.340 7
7.548 2
30.411 4

下午

1.543 8
0.021 7
0.347 8
6.890 0
20.551 3

晚上

0.896 9
0.024 8
0.362 8
9.159 3
25.154 4

加权火灾
发生频次

1.180 5
0.023 9
0.359 3
8.005 7

25.798 7

人口密度
等级评分

0.045 8
0.000 9
0.013 9
0.310 3
1.000 0

3 指标权重测算

本文对 3种自变量和因变数值的登机口变量以及

一个因变量的栅极变量实现了矩阵化，并利用SPSS多

元线性回归模型中的渐进回归分析法构建了回归模

型，从而校正了权重。其因变数均采用 10 m×10 m栅

格，人口聚集因子采用工作日20 h内的人口分布热力

评分数据，因变数因子则采用19~21 h的人口火灾分布

热核密度数据，像元单位为次/km2。与ArcGIS系统中的

像元一一对应时，首先通过Matlab算法读取登机口的每

个正像元，并保存为列矢量；然后将转化为列矢量的每

个自变数和因变数录入SPSS，并通过多角回归计算方差

分析的结果（表5），可以看出，采用 F 检验方法对回归

方程进行显著性检验，并描述了不同因素的复合影响情

形，当 F =10 023.01时，显著性为0.000，证明对回归

方差做了显著检查（F 检验），形成的线性回归模型具

有统计意义。具体回归系数见表6，可以看出，通过 t试
验，所有回归系数的显著性和sig值均未达到0.001，表

明各数据都具有统计意义，则逐步回归方程为

ŷ = - 4.809 + 15.140x1 + 13.083x2 + 32.480x3 。

表5 方差分析

参数

回归

残差

总计

平方和

26 081 385.85
367 422 863.4
393 504 249.3

自由度

3
423 599
423 602

均方差

8 693 795
867.384

-

F

10 023.01
-
-

显著性

0.000
-
-

表6 回归系数与显著性检验

模型

常量

用地性质

人口

开发性质

非标准化偏系数

b

-4.809
15.14
13.083
32.48

标准误差

0.427
0.124
0.16

0.569

标准化偏回归系数

-
0.185
0.123
0.085

t
-11.268
122.578
81.899
57.127

显著性

0
0
0
0

4 火灾危险性评估

本文采用多元线性回归模型率定确定系数，各像

元的火灾概率得分预测不仅一定要先把每个系数所得

到的对应权重相加后再加和，而且还需特别注意常数

的问题，因为这样危险性系数在一个层次上就可以表

达出火灾频次预测。根据人口密度分布的动态性，本文

提出了动态评估理论，将人类各个时期的平均生存状态

数据分别代入人口数据中，以评价火灾危险性在年龄序

列中的动态变化情况；再根据本文提出的回归方程，

将其处理为 10 m×10 m的栅格数据；最后通过ArcGIS
即可得到研究区域的火灾危险性评价结果（图2）。

火灾危险性
高

低

火灾危险性
高

低

火灾危险性
高

低

火灾危险性
高

低

a 9：00 b 15：00 c 20：00 d 24：00
图2 火灾危险性动态评估结果

5 结 语

以往的城市火灾风险评价以定性分析为主，或通

过专家评分对参数进行定量分析，这主要是受调查方

法的限制，多源公开信息为精细化分析城市相关风险

提供了有力支持。本文通过多源调查，在因子评估和

权重设定上做出了另类探索，并以福州市为例进行了

火灾风险的动态评价。调研结论基本满足福州市实

际情况，证实了指标因子选择、评价、权重的科学

合理。研究中的因子评价、权重可进行一定范围的

推广，能很好地为消防专项计划、城市交通总体规

划等提供基础与保障。本文对火灾出警记录的时间

依赖性较高，同时由于总人口的热力统计主要来源
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于互联网，其内在核心算法不得而知，因此怎样从

计算层次上进一步提高记录中空间落点的精确度以

及怎样准确表达真实的人口分布情况都需要进一步

深入探讨。
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