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基于 SPN 的森林火灾空地联动应急救援流程建模分析
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摘 要：为提高森林火灾空地联动应急救援效率并明确救援流程的关键环节，本文借鉴非常规突发事件应急

救援工作流程，设计了结合“航空灭火”和“地面灭火”的森林火灾空地联动救援流程；以 2018 年山东

省沂源县“4·6”森林火灾救援过程为例，基于随机 Petri网模型仿真分析了空地联动救援系统的救援

效率和关键环节，探讨了制约救援效率的关键问题和产生原因，揭示了救援流程中关键环节间影响

机制。结果显示，余火清理、吊桶作业控制火势、救援航空器申请批准 3个环节的变迁利用率较高，是

制约救援效率的关键环节；吊桶作业和余火清理对总体救援时间的影响更为敏感，但航空器申请批

准环节可进一步提升上述 2个环节的效率。研究结论为森林火灾应急管理部门制定空地联动救援流

程提供决策依据。
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Abstract: To enhance the efficiency of air-ground coordinated emergency rescue in forest fires and identify the 

critical links in the rescue process, this study draws on the emergency rescue workflows for unconventional 

emergencies to design a forest fire air-ground coordination rescue process integrating both "aerial firefighting" 

and "ground firefighting". Taking the 2018 "4·6" forest fire rescue operation in Yiyuan County, Shandong Prov‐

ince as a case study, a simulation analysis of the efficiency and key links of the air-ground coordination rescue 

system was conducted based on the Stochastic Petri Net (SPN) model. The key issues constraining rescue effi‐

ciency are explored, their underlying causes are analyzed, and the interaction mechanisms among critical links 

in the rescue process are revealed in the study. The results indicate that fire mop-up, bucket operations for fire 

suppression, and the approval of rescue aircraft requests have high transition utilization rates, making them the 

key constraints on rescue efficiency. Bucket operations and fire mop-up exhibit greater sensitivity to overall res‐
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cue time, while the aircraft request approval process can further enhance the efficiency of these two links. The 

findings provide decision-making support for emergency management authorities in formulating air-ground co‐

ordinated rescue processes for forest fire response.

Key words: forest fire; air-ground coordination emergency rescue; rescue efficiency; rescue processes; SPN

文献数据显示，近年来由全球气候变暖导致的森

林火灾事故显著增加［1］。就我国而言，2024 年共发生

森林火灾 292 起，因灾死亡 13 人，虽然较历年林火发

生起数有所降低，但为应对此类自然灾害，各级应急

部门仍出动了近 14.6 万人次的消防救援人员开展扑

救工作。为提升救援范围可达性和响应快速性，近年

来业界做了大量的研究工作，探索如何利用航空器灵

活性、机动性和地理条件弱限制性的特点，参与森林

灭火的应急响应。在实践应用层面，目前我国已建成

大庆和昆明 2 个森林消防航空救援支队和南、北方 2
个航空护林总站，但从历次森林火灾的航空扑救情况

看（如 2018 年山东省沂源县“4·6”森林火灾［2］和 2022
年浙江省景宁县“4·12”森林火灾［3］），在航空器进场

时机、应急任务分配和空地联动救援流程等方面仍存

在效率不高的问题。在学术研究层面，朱新平等［4］结

合 OODA 循环理论和协同决策理论，按照“信息感知‒
灾情研判‒科学决策‒调度执行”的思路，设计了一种

促进空地联动的空地一体化指挥体系；顾寅等［5］建立

了航空消防大飞机灭火任务顶层指标半物理半经验

模型，提出了航空灭火任务的顶层指标分解分配方

法；宋洋等［6］基于遗传算法和灰狼算法，建立了森林

火灾场景下的救援直升机多目标调度模型；骆晨等［7］

引入了双隶属度函数用以表征森林火灾航空救援决

策中的派遣特性；余威等［8］通过对比国外森林灭火技

术的整体情况，指出了当前我国在森林灭火技术方面

存在的不足。综上所述，既有研究主要集中于森林火

灾航空应急体系建设、航空灭火剂使用、救援直升机

调度等层面，较少关注航空救援如何与地面救援形成

高效的联动救援机制。

因此，本文通过分析救援航空器在森林火灾中的

应用情况，基于随机 Petri 网（SPN）模型和马尔科夫

链分析模型，设计空地联动救援流程模型，并以 2018
年山东省沂源县“4·6”森林火灾为例，探讨空地联动

的森林火灾救援流程的效率，确定关键环节与优化方

向，以期为提高森林火灾救援效率提供决策参考。

1　森林火灾空地联动救援流程设计

数个森林火灾航空救援的现实案例表明，林火发

生后救援航空器并非第一时间直接参与到应急响应

和扑救工作中。一般流程为：地方政府接到林火警情

后，启动森林火灾应急处置预案，组织地面救援力量

进行响应工作。若地面响应遇到火场风力大、地势陡

峭等困境，临时采取避险行动，暂时撤出林火现场并

向省森林草原防灭火指挥部报告，请求航空灭火增

援。本文参考非常规突发事件应急管理的一般工作

原则［9］，按照“火情监测→信息传递→态势研判→出

动救援→明火扑灭→余火清理”的逻辑框架和应急思

路，结合航空救援在森林火灾中的运作机制构建森林

火灾空地协同救援流程模型，如图 1 所示。

森林
防火
指挥
部接
警

火灾
信息
传达

救援
和灾
情监
测

救援
信息
传递

无人机
监测灾
情状态

派出专员
初步处理灾情扩大

请求救援

救援
结束

火灾
复燃
隐患
确认
消除

火场
看守

清理
完毕 余火

清理

余火
地点
信息
反馈

余
火
监
测

整合
救援
人员
扑打
火场

扑打
明火
消灭
火点

锁吊
作业

完成
开始
挖掘
隔离
带

控制火势 吊桶
灭火
作业

完成
机械
设备
驶入
火场

灭火
弹打
开缺
口

进入
火场

消防
队到
达火
灾地
点

开展救援
工作反馈

救援
航空
器赶
往目
的地

批准 航空
救援
申请

救援
力量
和任
务分
配

救援
区域
划分

出
动
救
援
力
量

等待救
援主力
支援

阻止火灾蔓延
专员
继续
处理
火情

态势
严重
信息
传达

应急
救援
指挥
中心
成立

收集火灾相关信息 火灾
等级
研判

完成

图 1　森林火灾空地联动救援流程

Fig. 1　Forest fire air-ground coordination rescue process
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林火发生后，由森林防火指挥部就近组织救援力

量前往受灾地点。同时，派出无人机监控林火现场，

进行态势反馈。若灾情升级，则成立应急救援指挥中

心，结合无人机监测等手段进行火灾态势研判，制定

空地联动应急救援方案并组织救援力量。其中，地面

救援力量到达林火现场后，用机械设备挖掘隔离带，

阻止火势蔓延。同时，航空救援力量在通过空域等审

批后前往现场实施吊桶作业，从中心位置控制火势。

火势减弱后，由航空吊索将救援人员投放至火场，“由

内至外”实施扑救工作，最终与“由外至内”灭火的地

面救援力量整合，完成多点突破和分段扑救。待灭火

作业结束后，采取航空器携带红外摄像设施持续监测

余火并进行火场看守。

2　基于 SPN 的森林火灾空地联动救援流程模型

2.1　模型构建

用 SPN 模型对森林火灾空地联动应急救援流程

进行建模分析，根据森林火灾应急救援流程和 SPN
模型各关键环节间的输入和输出关系，将任务资源、

信息、条件表示为有限的库所集（P），将救援活动中

的时间、动作和信息的发送和接收表示为有限的变迁

集（T）。根据优化后的前期信息反馈、中期火灾救援

及后期火场处置之间的关系建立随机 SPN，见图 2。

本文旨在探讨森林火灾空地联动应急救援效率

及耗时较长的救援环节。因此，设置应急流程中各变

迁权重均为 1，初始库所（P1）拥有 1 个托肯。模型含

义为：当接到森林火灾发生信息时，P1开始向下传递

托肯。T1 和 T2 为林火发生后，应急部门派遣专员前

往现场进行初步处理并调遣无人机收集火势相关信

息。T3为根据现场专员和无人机信息反馈判定火灾

态势并开始空地救援部署。T4、T6 和 T7 为确定火灾

等级并派遣救援队伍前往分配好的救援区域开展救

援活动。T5为先遣专员继续留在现场组织初步火灾

扑救，并与后续地面救援主力（T8）进行整合。T9 至

T15 为航空救援和地面救援两部分的各项救援任务，

并在 T15处进行整合（双线协同作业）。T16到 T18为后

期处置工作，组织进行余火清理和火场看守环节。

T19 为灾情进一步扩大，需要增援。模型中所包含的

22 个库所和 19 个变迁具体含义如表 1 所示。

2.2　模型有效性分析

运用 PIPE 软件对上述模型进行性能分析与检

测，可得模型的可达标识图，如图 3 所示。分析表明，

森林火灾空地联动救援流程的 SPN 模型中托肯流动

正常，每个库所中仅存在一个托肯，未出现锁死现象。

由图 3 可知，本文构建的森林火灾空地联动应急

救援流程模型具有安全性、有界性、活性和可达性。

图中状态节点 S0～S36与可达标识M0～M36一一对应，

则初始可达标识M0=（1，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，
0，0，0，0，0，0，0，0，0，0），表明在初始状态下，库所 P1

有 1 个托肯，而其他库所均无托肯，简化为M0=（1）。

同理，将 SPN 模型中所有标识进行简化，可得具体分

布情况为：M0=（1），M1=（2），M2=（3，4），M3=（5，
6），M4=（5，8），M5=（6，7），M6=（7，8），M7=（6，9），

M8=（8，9），M9=（6，10，11），M10=（8，10，11），M11=
（6，10，14），M12=（8，10，14），M13=（11，12），M14=
（6，10，16），M15=（8，10，16），M16=（12，14），M17=
（11，13），M18=（6，10，18），M19=（8，10，18），M20=
（12，16），M21=（13，14），M22=（11，15），M23=（12，
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图 2　森林火灾空地联动救援流程的 Petri网模型

Fig. 2　Petri net model of forest fire air-ground 
coordination rescue process

表 1　模型中库所和变迁的含义

Table 1　Meaning of repository and transition in the model
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18），M24=（13，16），M25=（14，15），M26=（11，17），

M27=（13，17），M28=（15，16），M29=（14，17），M30=
（15，18），M31=（16，17），M32=（17，18），M33=（19），

M34=（20），M35=（21），M36=（22）。

2.3　模型系统性能分析

1）结合马尔科夫链稳态分布与切普曼‒柯尔莫哥

洛夫方程，求解各标识的状态稳定概率［10］，见式（1）。

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

PQ= 0

∑
i= 1

n

P ( Mi )= 1 （1）

式中：P=[ P ( M 1 )，P ( M 2 )，⋯，P ( Mn ) ]，表示各标识

的稳态发生率；Q= ( ξij )n× n，为变迁激发率矩阵。

当 i≠ j，且马尔可夫链中Mi到Mj之间存在有向

弧，则 ξij等于弧上的变迁激发率；若两者间不存在有

向弧，则 ξij为 0；当 i= j时，则 ξij = -∑
i≠ j

ξ ij。

2）库所的概率密度函数为式（2）。

P [M ( Pi )= 1]= ∑
j

P [ ]Mj （2）

式中：Mj表示库所 Pi中含有托肯的状态标识。

3）变迁利用率表示能触发变迁的所有标识稳态

概率之和，变迁利用率高，说明该救援环节在森林火

灾“空地协同”救援流程中应急决策与响应的耗时较

长，计算见式（3）。

U (T )= ∑
M ∈ E

P [ M ] （3）

式中：E为让变迁 T可实施的所有可达标识的集合。

4）系统的平均延迟工作时间。根据 Little 原则以

及平衡原理［11］，通过式（4）可得系统的平均延迟工作

时间，据此可描述整体救援系统的效率。

t=-N / [ R (T,P ) ] （4）
式中：

-
N为系统稳定状态下库所标的平均标记数；R

为流入系统的标记流速。

R (T，P )=W (T，P )U (T 1 ) λ1，其中 W (T，P ) 表
示变迁 T指向库所 P的有向弧权值，U (T 1)为变迁 T1

的变迁利用率，λ1为变迁 T1的平均实施速率。

5）确定关键环节。推导式（1）~式（4），可得系统

总体运行时间 t与可达标识的稳定状态概率 P（Mi）的

函数关系，见式（5）。

t= N̄
R (T,P )

=
∑
m= 2

18
U (Tm )

w·U (T 1 ) ·λ1
= 1
αi ·P ( Mi )

+ βi （5）

式中：αi、βi均为常数。

分析表明，系统的运行时间与各环节的实施速率

为负相关，即随着救援任务实施速度的增加，总体救

援时间减少。据此，本文选取变迁利用率最高的环节

作为关键研究对象，探讨关键环节实施速率对流程运

行时间的影响，通过调试关键环节的实施速率，分析

总体救援运行时间的变化。

3　沂源县森林火灾“空地一体化”应急救援仿真

以 2018 年山东省沂源县“4·6”森林火灾救援过

程为例，基于本文构建的森林火灾空地联动救援模

型，仿真分析系统的总体救援效率并识别关键环节，

探讨制约救援效率的关键问题和产生的原因。通过

查阅相关资料和文献［2］确定山东省沂源县“4·6”森
林火灾中总体救援时长为 18 h，并确定部分变迁的实

施速率，如航空救援申请批准、吊桶作业控制火势等，

其他变迁参考相关文献中变迁实施的比例进行估算，

各个变迁实施速率具体值如表 2 所示。

3.1　模型仿真结果分析

将表 2 中各变迁实施速率代入式（1），可得全部

可达标识的稳态概率，如表 3 所示。

利用式（2）计算各库所中含有托肯的概率，计算

可得 22 个库所繁忙概率，继而通过式（3）得到各变迁

利用率，如表 4所示。结果表明，模型中变迁利用率较

高的 3个变迁为T17余火清理完毕、T14吊桶作业控制火

势、T9 救援航空器申请批准，概率分别为 0.199 03、
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图 3　森林火灾空地联动救援模型的可达标识图

Fig. 3　Reachable mark diagram of the forest fire air-
ground coordination rescue model

表 2　各变迁的平均实施速率

Table 2　Average rate of implementation of variations

变迁

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

实施速率/次/h
3.00
1.50
150
6.00
1.00
2.00

10.00
1.33
0.80
4.50

变迁

T11

T12

T13

T14

T15

T16

T17

T18

T19

-

实施速率/次/h
3.00
1.70
0.92
0.53
1.00
1.00
0.43
1.50
1.50
-
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0.161 49、0.106 97。变迁利用率高，说明该环节在救

援流程中占用时间比重大，是制约救援效率的关键环

节，也是需要优化的重点环节。

表 4　变迁利用率结果

Table 4　Utilization of the transition

变迁

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

利用率

0.028 53
0.057 05
0.005 71
0.014 27
0.036 68
0.042 79
0.035 35
0.064 35
0.106 97
0.019 02

变迁

T11

T12

T13

T14

T15

T16

T17

T18

T19

-

利用率

0.028 53
0.019 01
0.093 03
0.161 49
0.085 58
0.085 58
0.199 03
0.057 05
0.057 05

-

余火清理环节耗时较长的原因在于：该案例中起

火位置为山顶，继而向下蔓延，在风力作用下形成下

山火。当日风力为 5~6 级，阵风可达 7 级，风速较高，

且当地植被茂密，形成蔓延更快、火势更强烈的树冠

火。同时，由于山势险峻，海拔较高，救援人员前往余

火地点速度较慢，无法第一时间阻止火势蔓延，导致

多处火场死灰复燃，并形成燃爆，突破隔离带，进一步

增加了余火清理工作的难度。

直升机吊桶灭火作业耗时较长的原因在于：林火

当日风力过大，增加了救援航空器的操控难度。为确

保飞行安全，驾驶员降低飞行速度，从而延长了作业

时间。此外，参与此次救火的直升机为 1 架 M‒26 重

型直升机（单次载水量为 15 t）和 1 架 M‒8 中型直升

机（单次载水量为 3 t），载水量较小的 M‒8 中型直升

机需要频繁地进行取水工作，且取水点距火场平均航

距达 12 km，直升机大部分作业时间均消耗在往返取

水途中，严重延长了吊桶灭火作业时间。

救援航空器申请批准环节耗时较长的原因在于：

部分基层防火指挥部门不了解森林火灾救援直升机

的申请流程，且空域问题一直为制约我国航空应急的

关键，从而致使任务审批、航线规划、机组协调等环节

衔接不畅，延误了直升机救援的时效性。

通过对 2018 年山东省沂源县“4·6”森林火灾空

地联动救援时间的仿真计算，得到该系统的平均实施

时间为 13.65 h，比现实案例中地面救援和航空救援

先后响应的原方案（18 h）缩短了 4.35 h，效率提高

24.2%。具体计算见式（6）。

t=
-
N

R (T,P )
= ∑m= 2

19 U (Tm )
w·U (T ) ·λ1

= 13.65 h （6）

3.2　救援关键环节分析

为了分析关键环节的运行速率大小对整体救援

时间的影响，本文分别拟合了 T17、T14 和 T9 3 个关键

环节的实施速率（λ17、λ14、λ9）与总体救援时间的变化

关系（图 4），设置步长为 0.1。

对比可知，随着变迁实施速率的变大，总运行时

间逐渐变小，总体救援时间的变化幅度随之变小，逐

渐趋于平稳。当 λ17≥0.83 次/h、λ14≥1.33 次/h，以及

λ9≥1.53 次/h 时，总体救援用时变化甚微。

此外，从应急管理阶段来看，3 个关键环节中航

空救援申请批准 T9 属于灾害的前期信息反馈阶段，

吊桶作业控制火势 T14 属于中期火灾救援阶段，余火

清理完毕 T17属于后期火场处置。就我国航空应急现

表 3　可达标识的稳态概率结果

Table 3　Steady state probability result of reachable mark

标识

P(M0)
P(M1)
P(M2)
P(M3)
P(M4)
P(M5)
P(M6)
P(M7)
P(M8)
P(M9)
P(M10)
P(M11)
P(M12)
P(M13)
P(M14)
P(M15)
P(M16)
P(M17)
P(M18)

稳态概率

0.028 53
0.057 05
0.005 71
0.012 23
0.002 04
0.024 45
0.018 34
0.004 45
0.004 11
0.024 70
0.030 90
0.003 59
0.004 86
0.007 75
0.010 57
0.017 43
0.001 41
0.009 18
0.005 60

标识

P(M19)
P(M20)
P(M21)
P(M22)
P(M23)
P(M24)
P(M25)
P(M26)
P(M27)
P(M28)
P(M29)
P(M30)
P(M31)
P(M32)
P(M33)
P(M34)
P(M35)
P(M36)
-

稳态概率

0.011 16
0.005 87
0.001 82
0.016 02
0.003 99
0.009 81
0.003 37
0.018 42
0.007 72
0.030 76
0.003 96
0.042 88
0.087 05
0.085 58
0.085 58
0.199 03
0.057 05
0.057 05

-
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图 4　3个救援关键环节的实施速率与总体救援时间的

变化关系

Fig. 4　Relationship between the implementation rate of 
3 key rescue links and the overall rescue time
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状而言，救援航空器审批（如空域申请等）一直是制约

航空救援发展的主要愿意之一。为了探讨救援航空

器审批环节对其他关键环节以及系统总体运行时间

的影响，本文仿真了 T9实施速率不变、0.75 倍频次和

0.5 倍频次 3 种不同状态下，T14和 T17与系统总体运行

时间的变化规律，见图 5。

仿真结果表明：当 T14 和 T17 实施速率较低时，改

变 T9 对系统运行时间影响不明显，而随着实施速率

的增加，3 种情况下系统运行时间的差异逐渐加大，

T9实施速率的改变对于系统整体时间的影响相较于

T14和 T17并不明显，但其速率增大能够加快航空器进

入工作环节，减缓火场的蔓延速度，进而减少吊桶作

业和余火清理环节的工作量，提高效率。同时，系统

运行时间可从 13.65 h 进一步减少 1.92 h，将救援时长

缩短为 11.73 h。由此给予决策人员一定的启发，即

不仅要考虑关键变迁自身的实施速率变化对系统总

体运行时间的影响，同时也要考虑不同变迁之间的联

系，综合考虑 3 个变迁间的联动性，可进一步提升救

援效率。通过分析关键变迁实施速率在独立调节与

联合调节两种方案下对系统总体运行时间的影响，探

究系统运行效率提升的效益拐点，此时的实施速率视

为资源投入与运行效率间的最优平衡点。因此，本文

将该节点的速率定义为最优变迁实施速率。若上述

3 个变迁实施速率达到最优，则救援时间可以从

11.73 h 进一步缩短至 10.90 h。
为提高森林火灾应急救援效率，应急部门可优先

调度航空器向距离较近的取水点和火源点执行吊桶

灭火，最大限度减少飞行时间和任务间隙，通过优化

前期环节间接提升后续救援任务的响应效率；同时，

建立实时反馈机制，利用无人机红外探测等技术确保

余火监测，及时掌握火场状况，并通过信息化平台简

化审批流程，加快审批，确保航空器快速投入作业。

4　结  论

1）构建了地面救援力量“由外至内”和航空救援

力量“由内至外”的森林火灾空地联动应急救援流程

SPN 模型，结合沂源县“4·6”森林火灾的应急救援过

程，可将救援时间由 18 h 缩短至 13.65 h，整体效率提

高 24.2%。

2）余火清理完毕、吊桶作业控制火势和救援航空

器申请批准 3 个环节的变迁利用率较高，是森林火灾

空地联动应急救援流程模型中的关键及待优化环节，

最优变迁实施速率分别为 0.83、1.33、1.53 次/h，对应

的救援时间可以从 13.65 h 降低至 10.90 h。
3）救援航空器审批相对于吊桶作业控制火势和

余火清理，对整体救援时长影响较弱，但审批速度的

加快可提高吊桶作业控制火势和余火清理的效率。
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图 5　T14和 T17不同实施速率下总体救援时间的变化

Fig. 5　Total rescue time under different implementation 
rates of T14 and T17
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