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【摘　 要】 　 为提升灭火救援队伍的应急响应能力与森林草原火灾防控布局的整体效能，提出基于

混合防火应急道路的森林草原消防站选址优化方法。 通过八向倾点算法结合数字高程模型

（ＤＥＭ），构建混合防火应急道路网络，提高消防队伍前期预防与应急响应能力；采用改进非支配排

序遗传算法Ⅱ（ＮＳＧＡ⁃Ⅱ）的位置分配模型优化消防站选址，确保资源合理配置并提升覆盖范围。 结

果表明：混合防火应急道路对整体区域覆盖率为 ９６􀆰 ９１％，对高风险区域覆盖率为 ９３􀆰 ５１％，优化结

果有助于提高救援队伍应对复杂地形的能力。 优化后的消防站布局变异系数为 ０􀆰 ２６，能够保障消

防队伍巡查与响应的能力。 整体需求满意度为 ０􀆰 ８６，可确保关键区域得到充分保护。
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０　 引　 言

　 　 森林草原火灾是世界八大自然灾害之一，严重

威胁生态安全与人民生命财产。 近年来，国家通过

《全国森林防火规划（２０１６—２０２５ 年）》进一步强化

火源管控与预警体系建设，并明确了应急道路等基

础设施的重要性。 作为防灭火基础力量，森林草原

消防队伍的建设与管理直接关系到火灾防控的整体

成效。 因此，研究因地制宜的火灾预防、应急处置与

救援策略，对全面提升综合防控能力具有重要意义。
围绕科学构建火灾预防与应急救援体系及优化

消防站布局问题，学界开展了诸多研究。 例如：鲁义

等［１］分析了气候因子对森林火灾事故的影响；霍非

舟等［２］建立了一种基于需求等级与距离损失的联

动消防站选址优化模型及多层级覆盖模型；ＴＥＪＡＳ
等［３］为林业部门设计了消防救援无人机；ＷＡＮＧ
Ｚｈｅｎｇ 等［４］提出一种兼顾时效性、公平性的应急物

资多目标位置分配模型；王雅荣等［５］ 总结了经典的

离散选址与分配问题，包括 Ｐ－中值模型、Ｐ－中心模

型和覆盖模型 ３ 种，并分析了它们的优缺点；ＨＥ
Ｊｕｎｊｉｅ 等［６］探讨了消防站的多层次选址问题；ＧＩＴＩ
等［７］构建了一个既能最大化火灾风险值覆盖，又能

最小化新建消防站成本的多目标分层选址优化模

型，并引入衰减函数反映距离对服务效果的影响。
综上所述，现有研究在预警系统开发、空天地一体化

指挥体系建设、无人机应用拓展以及消防站选址优

化模型改进等方面取得显著成果。 然而，在复杂地

形条件下，特别是在高海拔、坡度陡峭、交通不便的

林区或草原地带，如何科学规划防火应急道路网络，
并在此基础上合理布局消防站，仍是当前防灭火工

作的关键挑战。 传统模型多基于理想化假设，常忽

略复杂地形对应急通行效率的实际制约，严重影响

到火灾预防、应急救援以及整体扑救效能。
鉴于此，笔者拟结合地理信息系统（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ），基于八向倾点算法（Ｄ８ 算

法），采用数字高程模型 （Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，
ＤＥＭ）呈现“无形”的防火应急道路；引进混合应急

救援道路，改进基于非支配排序遗传算法 ＩＩ（Ｎｏｎ⁃
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ＩＩ，ＮＳＧＡ⁃ＩＩ）的

位置分配模型，优化森林草原消防站选址；以四川木

里藏族自治县为例，运用所提出的混合道路网络驱

动的选址方法，提升消防队伍的快速响应能力，以期

合理分配工作负载，提高整体服务覆盖率。

１　 防火应急道路构建

１􀆰 １　 评估方法

　 　 依据国家林草局规划院提出的森林火灾风险评

估技术体系［８］，综合致灾危险性、承灾暴露度和承

载体脆弱性，构建指标体系。 基于 ＧＩＳ 的熵值法确

定指标权重，流程为：数据预处理与标准化；计算各

地区指标占比；求取信息熵与冗余度；确定权重。 具

体计算步骤如下：

Ｘ∗
ｉｊ ＝

α（Ｘｉｊ － ｍｉｎ｛Ｘｉｊ｝） ＋ （１ － α）（ｍａｘ｛Ｘｉｊ｝ － Ｘｉｊ）
ｍａｘ｛Ｘｉｊ｝ － ｍｉｎ｛Ｘｉｊ｝

（１）

Ｗ∗
ｉｊ ＝

Ｘ′ｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ′ｉｊ

（２）

ｅｊ ＝ － １
ｌｎｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｗｉｊ × ｌｎＷ∗

ｉｊ ） （３）

Ｗ ｊ ＝
１ － ｅｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
（１ － ｅｊ）

（４）

式中：Ｘ ｉｊ
∗为标准化后的火灾风险指标图层值；Ｘ ｉｊ 为

森林火灾风险指标图层值；α 为由指标本身的性质

决定的参数，若为正向指标则 α ＝ １，若为负向指标

则 α＝ －１；ｉ 为年份；ｊ 为指标；Ｗｉｊ
∗为补 ０ 后的火灾

·２７１·
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风险指标图层占比；Ｘ ｉｊ
’为补零后的火灾风险指标图

层值；Ｗｉｊ 为原始火灾风险指标图层占比；ｎ 为像元

数与年份的乘积；ｅｊ 为火灾风险指标信息熵；Ｗ ｊ 为

火灾风险指标权重。

１􀆰 ２　 防火应急道路

　 　 合理的森林道路网络可降低运输与环境成本，
提升消防效率。 崔荣凯等［９］ 指出道路空间布局影

响消防能力，建议引入新算法优化评价方法。 然而，
复杂环境下常规道路常难以有效支持救援。 为此，
结合 ＧＩＳ 与 ＤＥＭ 数据，采用 Ｄ８ 算法模拟地表水流

路径，通过比较中心像元与其 ８ 个邻域的高程确定

水流方向，进而计算流量累积量、划分流域边界，最
终提取出潜在的“无形”救援通道。 防火应急道路

构建流程如图 １ 所示。 针对森林草原腹地缺乏道路

覆盖的区域，进一步利用 Ｄ８ 算法提取分水岭网络，
并将其与现有道路网络融合，构建混合型应急救援

道路体系。 基于集水区分割原理，将各集水区的最

低高程点作为潜在通行节点，这一策略符合救援力

量通常沿山谷或溪流推进的实战规律。

图 １　 防火应急道路构建流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｆｉｒｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ｒｏａｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２　 位置分配模型

２􀆰 １　 现有模型的使用范围与局限性分析

　 　 当前广泛应用于应急设施选址优化的经典模型

主要包括 Ｐ－中值模型、Ｐ －中心模型、覆盖模型等，
这些模型已在城市消防站、医院、避难所等设施布局

中广泛应用，具备成熟的理论基础和求解方法。 然

而，在高海拔、地形复杂的林区和草原环境中，其适

用性面临以下挑战：
１） 忽略地形因素对真实通行能力的影响。 多数

模型以欧氏距离或路网距离计算可达性，未考虑坡

度、高程、植被等自然障碍对实际通行速度的影响，导
致理论上的可达性与实地不可达之间存在矛盾。

２） 缺乏对混合救援路径的支持。 忽视“防火应

急道路与自然地形通道”相结合的混合通行模式，
限制了偏远区域的救援可行性。

３） 种群初始化随机性强，收敛效率低。 在

ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 等智能算法中，随机初始化易导致初始解

分布不均，尤其在广袤山区易出现“空白区域”，增
加无效搜索，延长计算时间。

４） 未充分考虑工作负载均衡性。 多数模型聚

焦覆盖率或响应时间，忽视各消防站任务负荷差异，
可能导致部分站点超载而其他资源闲置，影响持续

作战能力。
５） 静态服务范围假设。 传统模型常设定固定

的服务半径，但在山区，同一距离因坡度不同可能导

致通行时间差异数倍以上，服务范围呈非对称、不规

则形态。
综上，传统模型在复杂自然环境的适应性难以

支撑科学、高效、公平的森林草原消防站布局决策。

２􀆰 ２　 改进位置分配模型

　 　 为提升森林火灾防控效率，ＹＡＮＧ Ｊｕｎｔａｏ 等［１０］提

出基于火灾风险空间分布的消防站选址方法，有效缩

短救援响应时间。 位置分配常涉及多目标冲突，难以

通过单一目标优化实现全局最优，帕累托最优解集提

供了一组权衡解，即无法在不恶化其他目标情况下改

进任 一 目 标。 多 目 标 优 化 问 题 （ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＭＯＰ）旨在求得收敛性与多样性俱佳的近似

帕累托前沿（Ｐａｒｅｔｏ Ｆｒｏｎｔ，ＰＦ）。 本研究将森林草原

消防站定义为承担特定区域防火灭火任务的站点，改
进其服务范围与选址优化模型，并借鉴渐进式覆盖理

念，依据区域等级差异，基于混合道路网络设定分级

服务要求见下式，以验证优化方案可行性［１１］。
ｆｒｆ（ｄｒｆ） ＝

１ ｄｒｆ ≤ Ｒｋ
ｒ

１

１ ＋ ｅｘｐ ５ －
ｄｒｆ － （Ｒｋ

ｒ ＋ Ｄ） ／ ２
（Ｒｋ

ｒ ＋ Ｄ） ／ ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｒｋ
ｒ ＜ ｄｒｆ ＜ Ｄ

０ ｄｒｆ ≥ Ｄ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（５）
式中：ｄｒｆ 为需求点 ｒ 到设施点 ｆ 的实际距离，ｍ；
Ｒｒ

ｋ 为森林草原火灾风险等级为 ｋ 的需求点 ｒ 的期

望覆盖半径，ｍ；Ｄ 为设施点的最大覆盖半径，ｍ；
ｆｒｆ（ｄｒｆ）为森林草原火灾需求满意度。 式（５）改进了
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Ｒｒ
ｋ 到 Ｄ 区间的衰减函数，实现从完全满意到不满

意的平滑过渡，有助于避免满意度的突变，使得模型

更加稳定，同时也更符合实际。 模型改进过程流程

（图 ２）如下：
１） 基于 Ｄ８ 算法生成“无形”防火应急道路。

利用 ＤＥＭ 数据反向推演最优路径，构建虚拟通道，
将自然地形特征转化为潜在救援路线，突破传统道

路限制，提升偏远高风险区可达性与覆盖公平性。
２） 融合构建混合救援道路。 整合现有道路与

Ｄ８ 生成的自然通道，构建混合网络，增强模型现实

适应性。
３） 采用空间聚类策略初始化种群。 在 ＮＳＧＡ⁃

ＩＩ 引入空间聚类，按风险密度布设初始站点，提升解

的均衡性、空间聚焦性及算法收敛效率。
４） 构建多目标优化框架。 以消防站数量（成

本）、 覆 盖 率 （ 响 应 效 能 ） 与 负 载 变 异 系 数

（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）（均衡性）为目标，通过

ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 求解 ＰＦ，为多维度决策提供支持。
５） 设计智能交叉与针对性变异算子。 交叉优

先保留高风险区优势解；变异对未覆盖高风险区增

点、删冗余、换站点，兼顾最大覆盖率与负载均衡。

图 ２　 模型改进流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

上述改进深度融合了 ＧＩＳ 与智能算法，推动选

址从“理想化”向“现实适应性”转变，为复杂地形下

消防站布局提供可复制、可推广的科学方案。

３　 防火应急道路分析

３􀆰 １　 研究区域概况及数据处理

　 　 １） 研究区域概况。 木里藏族自治县（图 ３）隶
属四川省凉山彝族自治州，林地面积 １􀆰 ０２ 万 ｋｍ２，
占总面积的 ７７􀆰 ４２％，森林覆盖率 ６９􀆰 ８６％，活立木

蓄积量 １􀆰 ４８ 亿 ｍ３。 作为典型的高森林覆盖率县

域，木里生态资源丰富，但同时也被列为国家一级森

林火险区，火灾风险极高。 受暖温带半湿润季风气

候影响，当地每年 １１ 月至次年 ６ 月为森林草原火灾

高发期［１２］。 在此背景下，森林草原消防站凭借其专

业化扑救能力、复杂地形适应性及火情早期监测优

势，在防灭火体系中发挥着不可替代的关键作用。

图 ３　 研究区域范围

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２） 数据来源。 数据包括归一化植被指数

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、人
口密度、重要基础设施、路网及水系数据、森林火险

气象指数（Ｆｏｒｅｓｔ Ｆｉｒｅ Ｄａｎｇｅｒ ｗｅａｔｈｅｒ Ｉｎｄｅｘ，ＦＦＤＩ）及
１２􀆰 ５ ｍ ＤＥＭ，行政边界与经纬度数据源来自开放道

路地图数据库（Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ，ＯＳＭ）。 ＮＤＶＩ 基于

Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ，利用 Ｌａｎｄｓａｔ５ ／ ７ ／ ８ 全年遥感数

据经去云处理、时间序列插值与 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波

提取年度最大值［１３］。 人口密度与基础设施数据来

自《木里县年鉴》，并经 ＧＩＳ 密度分析处理。 河流湖

泊由 ＯＳＭ 提取并进行缓冲区分析。 道路网络基于

ＯＳＭ 数据结合实地调研资料进行了拓扑修正与优

化。 ＤＥＭ 及坡度数据源自先进陆地观测卫星

（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｌａｎｄ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ， ＡＬＯＳ）上的相

控阵型 Ｌ 波段合成孔径雷达（Ｐｈａｓｅｄ Ａｒｒａｙ ｔｙｐｅ Ｌ⁃
ｂａｎｄ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ， ＰＡＬＳＡＲ），经镶嵌、
掩膜提取后通过 ＧＩＳ 工具生成并分级。 ＦＦＤＩ 基于

国家气象科学数据中心数据，综合温度、湿度、风速、
干旱等因素计算，用于火灾风险评估。 上述指标经

式（１）—式（４）计算，指标综合评估结果见表 １。
表 １　 森林火灾分析评价指标体系及其权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｅｓｔｉｏｎ⁃ａｎｄ⁃ａｎｓｗｅｒ ｔａｓｋｓ

因素 图层 要素 权重

承灾暴
露程度

易燃性 ＮＤＶＩ ０􀆰 ０５４ １

·４７１·
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续表 １
因素 图层 要素 权重

承载体
脆弱性

脆弱性
人口密度 ０􀆰 ０４６ ２

重要基础设施 ０􀆰 ００５ ３

致灾危
险性

水源可达性

交通网络可达性

森林火险气象

地形特征

河流湖泊 ０􀆰 ４５５ ８
道路网络 ０􀆰 ２３６ ８

ＦＦＤＩ ０􀆰 １６２ ６
高程 ０􀆰 ０２５ ４
坡度 ０􀆰 ０１３ ８

３􀆰 ２　 防火应急道路分析

　 　 基于木里县实际情况评估火险，采用自然断点

法划分等级（图 ４）。 该方法通过寻找数据“最佳分

割点”，迭代优化类内与类间方差，实现在最小化类

内方差的同时最大化类间方差，从而揭示数据内在

分布特征。 利用 ＧＩＳ 将连续风险指标划分为显著差

异类别，不仅增强了地图的可视化效果与空间可读

性，也更清晰地凸显了火灾风险的空间分异格局。
结果显示，研究区整体火灾风险偏高且分布不均，是
火灾频发且难控于初期的主因。 因此，选取 ２０１９ 年

雅砻江镇立尔村（火灾 １）与 ２０２３ 年三桷垭乡鸡毛

店村（火灾 ２）２ 起雷击火灾为例。 二者均发生于海

拔 ３ ０００ ｍ 以上区域，具有典型的地形与气候致灾

特征［１４－１５］。

图 ４　 木里县火灾综合风险等级与火灾点

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｐｏｉｎｔｓ
ｉｎ ｍｕｌｉ ｃｏｕｎｔｙ

考虑到木里区域内大部分森林和草原具有较为

开阔、平坦的地形条件，同时应急预案及防火规划中

均强调救援通道与防火区域的距离控制，以应急救

援道路 ３ ０００ ｍ 范围做缓冲区分析，原道路缓冲区

如图 ５ａ 所示。 基于原始道路网络计算得木里县道

路网密度为 ０􀆰 ００１ ４７ ｋｍ ／ ｈａ， 以防火应急道路

３ ０００ ｍ 覆盖面积除以区域面积得到覆盖率为

７２􀆰 ８８％，以防火应急道路 ３ ０００ ｍ 高风险区域覆盖

面积除以高风险区域面积得到高风险区域覆盖率仅

４１􀆰 ０５％。 为进一步提升偏远区域可达性，基于

ＡＬＯＳ ＰＡＬＳＡＲ 卫星 １２􀆰 ５ ｍ ＤＥＭ 数据，采用 Ｄ８ 算

法提取地表水流路径，进而识别出沟谷、山坳等潜在

自然通行走廊，这些地貌单元通常构成消防人员与

装备在无路区域的实际行进通道。 结合现有道路网

构建混合道路网络（图 ５ｂ），全县覆盖率达 ９６􀆰 ９１％，
高风险区覆盖率达 ９３􀆰 ５１％。 该方法提供了多条替

代通行路线，提升了救援适应性，兼顾现有道路与自

然路径，降低了新建成本与生态扰动，提高了资源利

用率。 混合道路网密度达 ０􀆰 ００６ ０３ ｋｍ ／ ｈａ，后续可

据此择优建设防火应急道路或辅助隔离带。

图 ５　 防火应急道路 ３０００ｍ 缓冲区域覆盖图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ３，０００－ｍｅｔｅｒ
ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ｆｏｒ ｆｉｒｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｒｏａｄｓ

火灾 １ 的发生地点远离既有防火应急道路，其
直线距离约为 ４ ５８９ ｍ，导致初期救援响应严重受

限。 相比之下，火灾 ２ 位于既有防火应急道路

３ ０００ ｍ 服务半径内，距最近道路仅约 １０３ ｍ，地方

灭火救援队伍抵达后得以迅速疏散周边居民并高效

开展扑救作业。 ２ 起火灾点的道路覆盖情况分别如

图 ６ 与图 ７ 所示。 采用本文构建的混合防火应急道

路网络进行优化，火灾 １ 至最近应急道路的距离可

缩短至约 ３３４ ｍ，显著降低通行难度与响应时间。
对于火灾 ２，其至最近 ２ 段应急道路的直线距离分

别约为 ６８ 和 １０３ ｍ，形成了多路径可达格局，不仅

提升了救援可达性，也为战术部署提供了更灵活的

选择空间。

４　 森林草原消防站多目标选址优化

　 　 火灾 １ 爆发初期，最初规模属于较大火灾。 该

火灾由雷击引发后，州、县 ２ 级政府迅速启动应急预

·５７１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

图 ６　 火灾点 １ 道路覆盖情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｏａｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｐｏｉｎｔ １

图 ７　 火灾点 ２ 道路覆盖情况

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｏａｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｐｏｉｎｔ ２

案，调动森林消防凉山支队西昌大队及当地专业救

援力量共同参与灭火行动。 然而，由于起火点位于

高海拔区域，伴随快速且多变的风速以及极为陡峭

的地形，许多地段缺乏成形道路，这些因素显著增加

了灭火工作的复杂性和难度。
基于混合防火应急道路改进 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 位置分配

模型，遵循统筹规划、合理布局与创新发展、效能优

先的基本原则，设定 ３ 项优化目标：最小化消防站数

量（降低成本）、最大化覆盖率（提升响应效能）、最
小化 ＣＶ（均衡工作负载）。 改进模型在成本、覆盖

与负载均衡间实现最优权衡，获得优化结果并绘制

如图 ８ 所示的 ＰＦ。 该三维 ＰＦ 直观反映了 ３ 个目标

之间的相互制约关系，清晰揭示了解集的空间分布

特征，为决策者高效、精准地遴选最优方案提供可视

化支持。 分析表明：在确保整体覆盖率与高风险区

域覆盖率均超过 ９０％的前提下，ＰＦ 中各方案的 ＣＶ
值稳定维持在 ０􀆰 ３ 左右，随设施数量变化波动较小；
同时，各需求单元的平均服务满意度均高于 ０􀆰 ８６。
综合考虑木里县的地形条件、生态敏感性及经济社

会承载能力，最终确定的森林草原消防站优化选址

方案如图 ９ 所示。

图 ８　 三维 ｐａｒｅｔｏ 前沿解

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 ９　 木里县森林草原消防站选址优化结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｕｌｉ ｃｏｕｎｔｙ

基于渐进式覆盖理念验证优化方案，计算该方

案森林草原消防站工作负荷的标准差与平均值的比

值，即方案的 ＣＶ 为 ０􀆰 ２６，表明各站点任务分配较为

均衡，降低了地方森林草原消防队伍在开展巡查巡

护、火源管控和火灾隐患排查整治等预防工作的难

度，同时经式 （５） 计算得到整体平均需求满意度

ｆｒｆ（ｄｒｆ）为 ０􀆰 ８６，较好地满足了全区域的应急灭火救

援需求。 得益于混合道路网络的引入，救援队伍在

复杂崎岖地形中的实际行进距离显著缩短，不仅提

升了抵达火场的通达性与作业安全性，也使得应急

力量能够在更短时间内高效部署至关键区域。

５　 结　 论

　 　 １） 基于 Ｄ８ 算法与 ＤＥＭ 数据构建的混合防火

·６７１·
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应急道路网络能够显著提升复杂地形可达性，覆盖

研究区整体的 ９６􀆰 ９１％、高风险区域的 ９３􀆰 ５１％，有
效验证了利用自然地形通道弥补现有道路网络覆盖

盲区的可行性。
２） 改进的 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 选址优化模型通过引入空

间聚类初始化、智能交叉与针对性变异策略，在最小

化设施数量的同时，可兼顾高覆盖率和低工作负载

变异系数，有效平衡成本、效能与公平性。
３） 所构建的融合地形特征与多目标优化的消

防站选址优化框架，可为山地林区防灭火布局提供

科学决策支持，后续可结合轻量化数据处理方法，增
强模型在多变环境与数据受限地区的实用性。
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