
火灾往往给景区自然、人文乃至历史环境造成极

大破坏，进而阻碍国家旅游业发展。近年来我国景区

发生了多次火灾，如云南省国家 4A级景区临沧市沧

源佤族自治县翁丁原始部落文化旅游区火灾，大火烧

毁老寨房屋 104 间，造成直接财产损失 813.48 万元；

浙江省杭州冰雪大世界重大火灾事故造成 13人死亡、

15 人受伤，过火面积约为 2 258 m2，直接经济损失

1 789.97万元；2019年 12月 6日广西桂林市七星尧山

景区人工采蜜诱发景区森林大火，消防部门动用了10辆
消防车、270余人、1架直升机花费近 10 h扑灭大火，

导致 200亩山林资源损失；龙胜县龙脊梯田景区由于

竹木建筑物分布密度过大诱发建筑物大火蔓延；山西

省台骀山景区火灾致 13人死亡、15人受伤。由此可

见，火灾在损失程度和扑救成本方面均对社会、景区

影响巨大。游客运动轨迹的随机性和景区易燃地物的

分布决定了景区火灾发生和扩散的空间分布特征。山

凹地势最低，通常空气湿润、日照量较少，植被发生

自燃的可能性较小，但此处游客容易到达，在灌木零

星且通行通畅的情况下，极可能诱发人为火灾。一些火

灾发生在地形坡度变化剧烈处，并快速蔓延到高处，伴

随有浓烟产生，因此火焰和浓烟的发生与地形起伏密切

相关[1]。景区内的建筑物和人工搭建设施采用的木质材

料和装饰品大多耐火性较差且空间密度较大，起火后会

迅速蔓延。火灾自动报警系统的任务为处理和剔除火灾
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报警控制器发送报警信号中的干扰，及时正确地判断火

灾是否发生，获取火情位置，并判断火灾发生程度信

息[2]。支持火灾自动报警系统的火灾监测传感网络是

消防火灾自动报警系统中对现场进行自动探查并发现

火灾的监测设备。火灾监测传感器布局是火灾监测预

警的重要基础，部分学者[3-6]对其进行了研究，但针对

室内火灾监测预警传感器布局的研究较多[7-8]，对复杂

地形地貌环境旅游景区的火灾监测传感器布局的研究

较少。因此，本文采用多元时空属性数据对复杂地形

地貌景区的火灾监测传感器布局进行了研究。

1 基于多元时空属性的传感器布局

景区通过制作火灾风险分类区划图对火灾监测传

感器重点监测区域进行初步定位，通常采用知识驱

动、定性的风险评估方法[9-10]对火灾风险进行评价和制

图。该方法主观性较强，缺乏多元时空属性数据驱动

定量、半定量的风险评估。为更好地进行风险评估和

布局，结合景点分布、人流密度分布、实地调查

POI、地形、高分影像，通过对视高点的可视域分

析，确定传感器候选点的准确位置。布局中考虑多种

硬件布设成本和可达性成本，针对景区特点制定科学

合理且低成本的方案。结合遥感影像设计初步布局方

案，再利用实地调查POI数据进行优化，通过采集的

POI信息对不同监测区域所需的火灾监测传感器进行

分类，获得与景区复杂地形地貌、火灾风险条件相符

的布局方案。基于多源时空属性数据的景区火灾监测

传感器布局方法的主要步骤为：①结合森林景区火灾

诱因确定目标景区火灾发生与火势发展的影响因素；

②通过地形分析和目视解译方法获取火灾风险因子空

间分布；③根据信号热力分布差异等时空数据生成人

流密度分布专题图；④根据景点分布生成景点空间缓

冲区专题图；⑤采用层次分析法确定各火灾风险因子

的权重，通过构建模型计算目标景区的火灾风险指

数，利用自然断点法获得火灾风险区划图；⑥根据火

灾风险区划图、景区视高点的可视域分析结果以及实

地POI数据设计景区的火灾监测传感器布局；⑦对多

种目标条件优化方案进行可达性和硬件成本分析，获

得成本最优的布局结果。

2 景区的多元时空属性数据

通过谷歌地图和手持 GNSS 工具采集景点位置、

空间范围和属性数据，并将数据输入ArcGIS的 Shape

文件中。景区DEM可清晰展现景区不同景点的高程和

地形差异，并通过 GIS 软件进一步提取与火灾发生、

发展密切相关的坡度和坡向因子数据。高分遥感影像

来源于天地图遥感影像系统，利用 LocaSpace Viewer
软件下载。由于该系统下载的影像可达亚米级精度，

地面分辨率较高，清晰度优于同期谷歌影像。通过该

影像可解译标记与火灾风险指数密切相关的植被、建

筑物、道路、广场等火源地和火灾发展空间中的易燃

物分布信息。通过实地调查获得火灾监测传感器位置

和火灾风险评价因子信息的POI数据。该数据包括景

区不同地势植被覆盖类型分布和覆盖度、建筑物的分

布环境与易燃材质、不同路段对火势发展的影响差

异。利用 BIGEMAP软件和位置定点拍照的方式记录

POI数据。从百度地图中导出景区主要时段信号热力

分布差异数据。热力分布差异数据可清晰展示不同时

段景区的人流密度分布及其变化规律信息，用于阐释

景区人流密度导致的火灾空间概率分布。

3 景区火灾风险因子分类与评价

3.1 火灾风险因子分类

火灾风险因子可分为自然属性和人文属性因子，

自然属性因子通过植被、坡度和坡向挖掘，人文属性

因子通过景点位置、建筑物和道路分布、人流分布密

度挖掘。

1）植被因子。目标景区植被覆盖度高且种群丰

富，植被因子可分为乔木、灌木、草地等。植被种群

复杂，植被因子易燃性空间分布差异较大。

2）地形因子。在地形因子分析中，通过DEM数

据计算的坡度和坡向是主要因子。坡向影响单位面积

接收的能量、温度、湿度，坡度影响日照、土壤流失

等。本文将坡向划分为阴坡（0~45°、315~360°）、半

阴坡 （45~135°）、阳坡 （135~225°）、半阳坡 （225~
315°） 4 类；将坡度划分为平坡 （0~5°）、缓坡 （5~
15°）、斜坡（15~25°）、陡坡（25~30°） 4类。

3）人文环境因子。2023年我国旅游业获得了前

所未有的发展，各景区人满为患，人流聚集效应明

显，人流运动轨迹的随机性和景区易燃地物的分布是

导致火灾发生和难以全面监测的重要原因，且人流聚

集效应将为火灾产生带来隐患。本文从人流分布和密

度以及景点位置、道路网、建筑物等方面来分析目标

景区的火灾风险等级。利用ArcGIS缓冲区分析工具提

取景区目标地类火情人文环境因子分布，形成道路、
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景点和建筑物矢量图；建立距离道路0~4 m、4~10 m、

10 m以外的 3级缓冲区；建立距离景点位置 0~10 m、

10~20 m、20~30 m、30~50 m、50 m 以外的 5级缓

冲区；建立距离建筑物周围范围0~3 m、3~6 m、6 m以

外的 3级缓冲区。通过百度地图App采集目标景区节

假日、周末和非节假日，景区开放和不开放以及一天

中早中晚不同时段的手机信号热力分布差异数据，按

照人流密度分布分级原则，形成人流分布分级。

3.2 景区火灾风险评价

在多元时空属性空间数据处理的基础上，通过火

灾风险因子分析技术确定因子权重，对火灾风险因子

进行加权叠置分析，得到景区的火灾风险指数或易发

性指数。

1）模型构建。火灾风险指数的计算公式为[11]：

F =å
i = 1

n

xiwi

式中， xi 为火灾致灾因子； wi 为火灾致灾因子的权

重。各指标火灾风险等级的量化分级由低到高用 1、
3、5、7、9表示，中间级别用2、4、6、8表示。

2）权重确定。将目标景区的火灾风险预测模型

分为 3类指标：①植被类型，即植被覆盖处燃烧的物

质基础及其火灾发生的行为主体；②火灾发生和蔓延

的地形条件，包括坡度、坡向；③人文环境火源条

件，包括道路网、建筑物、景点位置和人流密度分

布。为了评价火灾风险因子之间的权重关系，本文采

用层次分析法[12]确定因子权重，结果表明，各因子火

灾易发性权重为人文环境因子 0.508 1 （道路缓冲区

0.101 5、建筑物缓冲区 0.159 2、景点位置缓冲区

0.247 4）、植被因子 0.385 4、地形因子 0.106 5 （坡度

0.041 6、坡向 0.064 9）；各因子火灾风险性权重为人

文环境因子0.498 5（道路缓冲区0.090 3、建筑物缓冲

区0.154 0、人流密度分布0.254 2）、植被因子0.412 9、
地形因子 0.088 6 （坡度 0.033 9、坡向 0.054 7）。结合

前人研究成果[13]发现，植被因子的权重最大，其次为

人文环境因子，再次为地形因子。

3）火灾易发区和风险区指数计算与重分类。火

灾发生与景点的空间分布密切相关，基于景点位置缓

冲区等多元时空属性数据，采用因子加权叠置分析法

计算易发性指数（图 1a）。火灾风险性与人流密度分

布因子密切相关，基于人流密度分布等多元时空属性

数据，采用因子加权叠置分析法计算火灾风险指数

（图 1b）。采用自然断点法将两种指数分为极高风险

区、高风险区、中风险区、低风险区和极低风险区

5个级别（图1c、1d）。

a 火灾易发性指数专题图 b 火灾风险性指数专题图

c 火灾易发区划专题图 d 火灾风险区划专题图
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图1 火灾风险指数计算与区划

4 传感器布局

4.1 景区监测点选择与视域分析

视域是监测点的可视范围[14]，在目标景区选择相

对视高点进行可视域分析（图2）。通过ArcGIS的视域

工具得到各点的视域和不可视区域，并对各点可视域

覆盖范围进行排序，找出覆盖范围最大的点，在后续

研究中据其判断峰上火灾监测传感器布局的必要性。

已知各点在平均高程为250 m处的视域覆盖范围排序为

7>6>5>4>8>1>2>3，以平均高程为监测点高度，将所

有监测点的视点高度提高5 m进行可视域分析，可视域

范围明显增大，其可见范围排序也发生了变化，即7>
6>5>4>2>8>1>3。比较两次排序发现，前4个视点的排

序未发生变化，但它们之间的像元个数很相近。视高

点的可视范围与点的位置和高程相关，架设云台视频

监测器时可适当增加视点高程。6 号点和 7号点的可

视域范围差距较小，且6号点的可见域范围更广，但

可见域范围像元数量小于 7 号点。考虑到主要监测

区域的分布，架设云台视频监测器时选取 7号点位。

0 130 260 390 520 m

图2 视高点选择
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4.2 布局条件

根据景区监测需求和火灾监测传感器的特性设计

传感器布局[15]，首要考虑的布局条件为：

1）着重考虑在景区火灾风险等级较高的区位布

局传感器的数量，由于该区位通常有较多的游览设

施、建筑物和商业摊位且地势较开阔，有利于视频监

测器的布设，不适于CO监测器的布设。

2） 对于在视高点架设云台视频监测器的情况，

在该点可视与不可视界限交界区位布设一定数目的其

他类型监测器。由于火灾往往是从局部区位发生的，

因此风险较大的区位需布设更多的监测器，使监测器

能严密覆盖高风险区位，视频监测器在可视域内完成

视域更广的区位监测。

3）对于通行不便或植物类型较复杂的情况，在

空气流通性差的区域布设少量的CO监测器完成区位

监测，在流通性好的区域CO监测器更多布置在视频

监测器非可视域内。林地内部植被密集，布设难度

大，可达性成本高，因此在林地外围视野较好的区位

布设视频监测器十分有效。

4.3 布局与结果

根据可视域的计算结果寻找适合架设云台视频监

测器的视高点，实现视频监测传感器的最大监测范

围。在景区的视高点放置云台视频监测器，在非可视

域采用CO或火焰监测器完成火灾监测布局。根据重

点区位监测、扩大区域监测、成本最优的监测原则，

分别设计了3种布局方案（图3），方案一是先找到适

于安装云台视频监测传感器的视高点以实现最大的监

测范围，再采用CO或火焰监测器完成整个景区的火

灾监测；方案二是在方案一的基础上根据实地情况重

新选择视频监测器的位置；方案三不架设云台视频传

感器，而在景区布设视频、火焰、CO监测器实现传

感器布局。方案一能有效监测沟峰间地形区位，在通

视良好处对喀斯特石林区域山体裸露部分进行视频监

测，而在密集植被林地则采用火焰或 CO 检测器监

测；方案二主要布设视频监测器，在视线受阻的情况

下采用火焰或 CO 检测器进行辅助监测，可减少成

本、增加覆盖面，监测范围不仅覆盖了中高风险区

域，还包括监测盲区的山体；方案三采用视频监测器

监测重点人流区域，火焰监测器监测狭窄地形山地和

林地区域，CO检测器监测人流量小且视频监测器视

线受阻的区域，采用了大量的CO、火焰和视频监测

器，实现了高风险区的高密度监测。

0 130 260 390 520 m 0 130 260 390 520 m 0 130 260 390 520 m

视频监测器

火焰监测器

C0监测器

云台视频监测器

视频监测器

火焰监测器

C0监测器

视频监测器

火焰监测器

C0监测器

云台视频监测器

a 方案一 b 方案二 c 方案三

图3 不同布局条件的监测结果

按照2023年火灾监测传感器的市场价格，激光云

台摄像机均价为1.52万元、视频监测器均价为400元、

火焰探测器均价为 7 000 元、 CO 监测器均价为

666元，方案一、方案二、方案三的硬件总成本分别

为15.3万元、16.6万元、24.5万元。

5 结 语

近年来我国旅游业发展迅猛，并逐步成为国民经

济中的重要发展产业。然而，旅游业的安全保障不足

也较明显，特别是在景区发生火灾时难以及时发现和

控制。通过构建地面传感网络获取火灾监测预警的实

时精准信息，结合景区实际情况进行适合的火灾探测

器布局非常重要，探测器布局将直接影响火灾监测的

效果。针对现有监测技术对复杂地貌环境景区火灾监

测不足等问题，本文以广西桂林七星景区为研究区，

采用多元时空属性数据对火灾监测传感器的布局和监

测范围进行了空间优化研究。结果表明，本文方法是

可行的，不同景区可采用满足不同目标条件、硬件建

设、可达性成本的方案，实现不同条件下的布局优

化。基于多元时空属性数据的火灾监测传感器布局方

法可以很好地模拟复杂地形地貌环境的景区布局，在

视高点架设云台视频传感器监测范围更广。由于空旷

处CO探测器等气体监测器对火灾发生不敏感，因此

在地形平坦、空气流通好、人流密度大的区域采用视

频监测器可以降低成本。由于极高风险区和高风险区

在节假日火灾风险等级较高，而非节假日较低，根据

黄金玉等：基于多元时空属性的景区火灾监测传感器布局研究 ··75
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火灾风险分级动态图可进一步实现景区的节假日和非

节假日监测成本动态优化。
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租赁政策、居民租赁偏好会对租金产生较大影

响，因此未来模型中应考虑加入这些变量以更全面地

分析租金的影响因素。在模型算法方面，机器学习方

法能更好地处理变量之间的非线性关系，未来需要在

这方面研究改进。
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