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【摘　 要】 　 针对森林环境文物建筑集中区域环境复杂，难以准确评估区域灭火救援能力等问题，基
于层次分析法（ＡＨＰ），提出耦合森林因素的单体文物建筑灭火救援能力评估方法，涵盖建筑材料、
森林防火隔离带、消防水源等 １９ 个二级指标；在单体评估基础上，从区域视角建立一种基于变权法

的森林环境文物建筑集中区域灭火救援能力评估模型；并引入惩罚占主导的混合型变权函数，设置

评价策略，确定惩罚与激励区间，区分文物建筑保护等级，提出风险等级划分方法；通过实地调研和

数据收集，结合定权法和变权法评价森林环境文物建筑集中区域（岳麓山风景名胜区）的灭火救援

能力。 结果表明：单体文物建筑评级为优、良、中、次、差的数量占比分别为 １２％、２０％、３２％、２０％、
１６％。 区域定权法得分为 ７５􀆰 ２７（Ⅲ级，不需采取提升措施），变权法得分为 ６９􀆰 ９７（Ⅳ级，需采取提升

措施）；建议采取增设电气火灾预警系统、增加森林防火隔离带等措施来提升灭火救援能力。
【关键词】 　 森林火灾；　 文物建筑；　 集中区域；　 灭火救援；　 能力评估；　 变权
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０　 引　 言

　 　 截至 ２０２３ 年，我国（不含港澳台地区）现有文

物建筑 ２６ 万余处。 受自然和社会因素影响，文物建

筑集中分布在海拔低、坡度缓、文化强、战乱少的区

域［１－２］。 低山森林环境是文物建筑免受战乱破坏的

天然屏障，我国现存许多森林环境文物建筑集中区

域［３－５］。 湖南岳麓山文物建筑多为木结构和砖木结

构且呈连续区域分布，火灾危险性高、极易受森林火

灾影响、灭火救援装备难以抵近、消防设施不完备，
森林环境文物建筑集中区域的消防工作必须与文物

建筑保护工作和森林火灾风险评估相结合［６－７］。
国内外学者对文物建筑的消防安全评估做了大

量研究。 ＩＢＲＡＨＩＭ 等［８］ 采用层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ
Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）建立了文物建筑火灾风险

评估指标体系；ＸＩＮ Ｊｉｎｇ 等［９］定性评估了文物建筑；
ＮＥＴＯ 等［１０］ 使用火灾风险指数 （ Ｆｉｒｅ Ｒｉｓｋ Ｉｎｄｅｘ，
ＦＲＩ）评估了 ２６９ 座古建筑火灾风险，借助地理信息

系统工具提出了针对性消防安全改善措施；ＨＵ Ｊｕｎ
等［１１］提出了一种基于火灾风险指标和贝叶斯网络

的建筑物半定量评价方法；付强等［１２］ 从消防中队的

灭火救援能力评估出发分析了消防救援力量对建筑

火灾风险的影响；赵永昌等［１３］基于火灾风险指数法

等方法，提出了一种基于防火性能多因素耦合的古

建筑（群）火灾风险评估方法。 徐志胜等［１４］ 提出了

基于 ＡＨＰ 的古建筑火灾风险评估方法，将其应用于

凤凰古城某典型家庭旅馆。 在研究对象方面，大部

分研究重点关注了火灾风险评估，忽视了自身消防

救援力量和外部消防救援力量对区域消防安全的影

响，鲜有关于区域灭火救援能力评估方面的研究；在
研究方法方面，多是在定性分析与定量评价的基础

上运用熵权、ＡＨＰ 等静态赋权测算，缺乏对体系的

动态性评价，无法将指标权重伴随指标状态值的变

化而变化的特点表现出来。
森林环境文物建筑集中区域灭火救援能力在森

林火灾等区域整体影响因素作用下较单体平均水平

存在较大差异。 为提升森林环境集中文物建筑灭火

救援能力，笔者拟通过实地调研和专家评价，从区域

视角，提出森林环境集中文物建筑灭火救援能力评

估方法，根据单体建筑灭火救援能力得分，运用变权

法惩罚或激励其在区域中的权重，以期更加准确地

判断评估森林环境文物建筑集中区域灭火救援能力

等级，并根据评估结果制定灭火救援能力提升措施。

１　 区域灭火救援能力评估方法

１􀆰 １　 单体文物评估方法

１􀆰 １􀆰 １　 指标体系建立和权重确定

　 　 基于 ＡＨＰ 法建立耦合建筑结构、森林火灾、自
身及外部灭火救援能力等因素的森林环境文物建筑

灭火救援能力评估模型［１５－１６］，指标体系共有 ４ 个中

间层（Ａ１ ～ Ａ４），１９ 个二级指标（Ｂ１ ～ Ｂ１９），邀请相关

领域 ４ 类共 １０ 名专家确定指标体系的权重，专家类

别及权重系数见表 １，其中，ｋｎ 为第 ｎ 类专家打分

（ｎ＝ １，２，３，４）的权重系数。
表 １　 专家类别及权重系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｔｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
类别编号 领域 人数 权重系数 ｋｎ

１ 消防救援 ３ ｋ１ ＝ ０􀆰 ４
２ 高校科研 ５ ｋ２ ＝ ０􀆰 ３
３ 建筑设计 １ ｋ３ ＝ ０􀆰 ２
４ 建筑管理 １ ｋ４ ＝ ０􀆰 １

　 　 指标 Ｂ ｉ 的累计权重 ωＢｉ
可表示为：

·５３２·
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ωＢｉ
＝ ｋ１

∑
３

ｊ ＝ １
ω１ｊ

３
＋ ｋ２

∑
５

ｊ ＝ １
ω２ｊ

５
＋ ｋ３ω３ ＋ ｋ４ω４ （１）

式中：ω１ ｊ 为第 ｊ 个 １ 类专家评估的指标 Ｂ ｉ 的权重；
ω２ ｊ 为第 ｊ 个 ２ 类专家评估的指标 Ｂ ｉ 的权重；ω３ 为

３ 类专家评估的指标 Ｂ ｉ 的权重；ω４ 为 ４ 类专家评估

的指标 Ｂ ｉ 的权重。
专家运用 １ ～ ９ 标度法对各层指标开展两两比

较，获得各个指标的判断矩阵，利用方根法计算各元

素的相对权重［１７－１８］，并通过一致性检验，其中，未通

过一致性检验的专家意见不予采纳，最后按照评分

细则评分，得到评价结果。 计算出中间层和二级指

标的权重系数见表 ２。
表 ２　 单体建筑评估模型指标权重系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

一级
指标

权重
系数 ／ ％ 二级指标

权重
系数 ／ ％

自身影
响因素

Ａ１

２０􀆰 ８１

建筑材料 Ｂ１ ２􀆰 ７７
用火情况 Ｂ２ ４􀆰 １７
用电情况 Ｂ３ ２􀆰 ７３
避雷设施 Ｂ４ １􀆰 ４１

堆积可燃物 Ｂ５ ４􀆰 ２４
防火间距 Ｂ６ ２􀆰 ６５
消防车道 Ｂ７ ２􀆰 ８４

森林影
响因素

Ａ２

２７􀆰 ４６

森林防火隔离带 Ｂ８ ８􀆰 ０４
植被类型 Ｂ９ ５􀆰 １６
气候条件 Ｂ１０ ５􀆰 ７６
枯叶堆积 Ｂ１１ ８􀆰 ４９

自身灭火
救援力量

Ａ３

３３􀆰 ７９

灭火设施 Ｂ１２ ９􀆰 １１
微型消防站 Ｂ１３ ６􀆰 ５６

内部消防水源 Ｂ１４ ４􀆰 ７２
人员灭火救援能力 Ｂ１５ １３􀆰 ４１

外部消防
救援力量

Ａ４

１７􀆰 ９４

人员到达时间 Ｂ１６ ３􀆰 ９１
装备到达时间 Ｂ１７ ５􀆰 ５０
室外消火栓 Ｂ１８ ５􀆰 ０２

外部消防水源 Ｂ１９ ３􀆰 ５０

１􀆰 １􀆰 ２　 评估指标打分标准确定

　 　 单体文物建筑灭火救援能力评估分值 ｓ 表

示为：

ｓ ＝ ∑
１９

ｉ ＝ １
ωＢｉ

∑
１０

ｊ ＝ １
ｓ（Ｂ ｉ，ｊ）

１０
（２）

式中： ωＢｉ
为指标 Ｂ ｉ 的累计权重，取值（０， １）；ｓ（Ｂ ｉ，

ｊ）为第 ｊ 个专家对指标 Ｂ ｉ 的评价分值，取值 ［０，
１００］。

以 Ｂ８ 为例，设防火隔离带宽度 ｄ 满足规范要求

目标为 ３０ ｍ，得分为 １００；基本满足要求目标为

１５ ｍ，得分为 ６０；完全不满足要求目标为 ０ ｍ，得分

为 ０。 其他宽度运用插值法取值，故 ｓ（Ｂ８）得分为：

ｓ（Ｂ８） ＝

４ｄ ０ ≤ ｄ ≤ １５
８
３
ｄ ＋ ２ １５ ＜ ｄ ≤ ３０

１００ ３０ ＜ ｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）

　 　 以 Ｂ１７ 为例，综合考虑应急救援与经济效益 ２
个方面，设有效覆盖目标对应行程时间 ｔ 为 ２４０ ｓ，
得分为 １００；可覆盖目标对应 ｔ 为 ８４０ ｓ，得分为 ６０；
完全不可覆盖目标对应 ｔ 为 １ ７４０ ｓ，得分为 ０。 其他

行程时间运用插值法取值，故 ｓ（Ｂ１７）得分为：

ｓ（Ｂ１７） ＝

１００ ０ ≤ ｔ ≤ ２４０

－ １
１５

ｔ ＋ １１６ ２４０ ＜ ｔ ≤ １７４０

０ １７４０ ＜ ｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）

　 　 类似地，制订其他二级指标（Ｂ３ ～ Ｂ１９）的评分

标准。

１􀆰 ２　 文物建筑集中区域评估方法

１􀆰 ２􀆰 １　 文物建筑集中区域影响因素

　 　 风景名胜区的森林环境文物建筑集中区域由数

个单体文物建筑组成，区域评估在考虑单体文物建

筑灭火救援能力的基础上，还需要考虑区域整体影

响因素［１５－１６］。 典型的影响因素有：森林环境增加森

林火灾的概率和火灾后果严重度；复杂的地形和高

差增加外部消防救援力量的抵近时间；大量的游客

增加火灾风险不确定性和灭火救援难度。
在定权的评价模型中，指标值随时间不断变化，

但静态的权重始终固定不变，区域或系统的评估结

果往往是各评估单元的简单加权平均，这对于风景

名胜区这种开放的动态的研究对象来说，往往是不

适宜的［１９］。 区域灭火救援能力的实际状态具有木

桶效应，区域灭火救援能力取决于评估状态较差的

单体。 经过实地调研发现，文物建筑消防管理水平

与其保护等级呈正相关，不同保护等级文物消防管

理水平差异较大，显著影响灭火救援能力水平。 应

用变权综合理论，引入局部惩罚－激励机制，计算目

标区域的灭火救援能力得分系数，克服定权评价体

系不能准确反应动态目标状态的不足，综合评价区

域灭火救援能力的准确状态［２０］。
１􀆰 ２􀆰 ２　 变权综合理论

　 　 在变权综合理论中，因素权重并不只依赖于其

评价值本身的变化而变化，而是依赖于因素状态值

·６３２·
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的变化而变化［２１－２２］。 变权重 Ｗ（ｘｉ）可表示为：

Ｗ（ｘｉ） ＝
Ｗ（０）

ｘｉ
ｆ（ｘｉ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗ（０）

ｘｉ
ｆ（ｘｉ）

（５）

式中： Ｗ（０）
ｘｉ

为评估单元 ｘｉ 的定权重；ｆ （ｘｉ）为惩罚占

主导的混合型变权函数；ｎ 为评估单元数。
惩罚占主导的混合型变权函数 ｆ（ｘｉ）可表示为：

ｆ（ｘｉ） ＝

ｃ２ － ｃ１
λ － μ

ｌｎ μ
ｘｉ

＋ ｃ２ ０ ＜ ｘｉ ＜ μ

－
ｃ２ － ｃ１
λ － μ

ｘｉ ＋
ｃ２λ － ｃ１μ
λ － μ

μ ≤ ｘｉ ＜ λ

Ｃ ＋
（ｃ２ － ｃ１）（α － ｘｉ） ２

２（λ － μ）（α － λ）
λ ≤ ｘｉ ＜ α

Ｃ α ≤ ｘｉ ＜ β

Ｋ（１ － β）ｌｎ １ － β
１ － ｘｉ

＋ Ｃ β ≤ ｘｉ ＜ １

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（６）
式中：Ｃ 为常规评价策略；ｃ１，ｃ２ 为特征评价策略；
μ 为特强惩罚上限；λ 为强惩罚上限；α 为惩罚水平；
β 为激励水平；Ｋ 为调整系数。

函数 ｆ （ｘｉ）在区间（０，１）光滑连续可导，且 ０＜μ
＜λ＜α＜β＜１，０＜Ｃ＜ｃ１＜ｃ２＜１，该变权函数中（０， α）为
惩罚区间，（０， μ）为特强惩罚区间，［μ， λ）为强惩

罚区间，［λ， α）为初惩罚区间；［α， β）为合格区间；
［β， １）为激励区间。
１􀆰 ２􀆰 ３　 评价模型

　 　 当单体灭火救援能力得分 ｓ 的取值小于 ６０ 时，
火灾难以在初期火灾的黄金救援期被扑灭，造成较

严重后果的概率明显增加，需设置函数惩罚幅度远

大于激励幅度。 此处设置该变权函数的特强惩罚阶

段为（０， ０􀆰 ６），强惩罚阶段为［０􀆰 ６， ０􀆰 ７），初惩罚阶

段为［０􀆰 ７， ０􀆰 ８），常规阶段为［０􀆰 ８， ０􀆰 ９），激励阶段

为［０􀆰 ９， １）。 故函数各参数取值分别为 μ ＝ ０􀆰 ６，
λ＝ ０􀆰 ７，α ＝ ０􀆰 ８，β ＝ ０􀆰 ９，Ｃ ＝ ０􀆰 ６，ｃ１ ＝ ０􀆰 ７，ｃ１ ＝ ０􀆰 ９，
Ｋ＝ ２，ｘｉ ＝ ｓｉ ／ １００。 ｓｉ 为第 ｉ 个单体得分。

由式（６）可得状态变权函数：

ｆ（ｘｉ） ＝

２ｌｎ ０􀆰 ６
ｘｉ

＋ ０􀆰 ９ ０ ＜ ｘｉ ＜ ０􀆰 ６

－ ２ｘｉ ＋ ２􀆰 １ ０􀆰 ６ ≤ ｘｉ ＜ ０􀆰 ７

０􀆰 ６ ＋ １０（０􀆰 ８ － ｘｉ） ２ ０􀆰 ７ ≤ ｘｉ ＜ ０􀆰 ８
０􀆰 ６ ０􀆰 ８ ≤ ｘｉ ＜ ０􀆰 ９

０􀆰 ２ｌｎ ０􀆰 １
１ － ｘｉ

＋ ０􀆰 ６ ０􀆰 ９ ≤ ｘｉ ＜ １

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（７）

　 　 区分单体文物建筑的保护等级，可分为全国重点

文物保护单位、省级文物保护单位、市级文物保护单

位。 实地调研发现，全国重点文物保护单位消防管理

制度完善，消防管理水平显著高于省级文物保护单

位，市级文物保护单位消防管理水平存在较大隐患。
在区域评估模型中，对单体得分引入补偿系数 ｈ，更
加准确地反映区域灭火救援能力水平。 系数的确定

与前述 ＡＨＰ 中指标权重的确定采用同样的方法：

ｓ＇ｉ ＝ ｈｓｉ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈｓｉ

（８）

式中：ｓｉ ＇为第 ｉ 个单体补偿后得分，单体全国重点文

物保护单位 ｈ ＝ １􀆰 ３，湖南省文物保护单位 ｈ ＝ １􀆰 １，
长沙市文物保护单位 ｈ＝ ０􀆰 ９。

由式（５）和式（８）得变权后区域灭火救援能力

得分：

ｓｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｓ＇ｉＷ（ｘｉ） （９）

式中 ｓｔ 为区域变权得分。

２　 分级判定方法

　 　 为使评估结果更具区分性［２３］，根据评估专家意

见，将单体灭火救援能力评估所得分值与定性评价

的灭火救援能力水平的对应关系划分为 ５ 种，见
表 ３。 各二级指标所得分值与定性评价的灭火救援

能力水平的对应关系及区域评估所得分值与定性评

价的灭火救援能力水平的对应关系均采用与单体文

物建筑相同的分级判定方法。 当单体文物建筑或区

域评级低于Ⅲ级（不含本级）时，需要采取相应消防

管理措施以提高灭火救援能力。
表 ３　 文物古建筑灭火救援能力评估等级划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｌｉｃｓ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｆｉｒｅ⁃ｆｉｇｈｔｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅｓｃｕｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

等级 得分 灭火救援能力评价

Ⅰ ［９０， １００］ 优

Ⅱ ［８０， ９０） 良

Ⅲ ［７０， ８０） 中

Ⅳ ［６０， ７０） 次

Ｖ ［０， ６０） 差

３　 区域灭火救援能力评估实例

３􀆰 １　 研究区域概况

　 　 岳麓山风景名胜区（简称岳麓山）位于湖南省

·７３２·
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长沙市，植被丰富，以亚热带常绿阔叶林和亚热带暖

性针叶林为主［２４］。 基于笔者提出的方法评估森林

环境文物建筑集中区域灭火救援能力，采用资料收

集和现场调研 ２ 种手段采集所需数据，确定了 ３６ 个

调研对象，见表 ４。
表 ４　 岳麓山风景区文物清单

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｌｉｃｓ ｉｎ Ｙｕｅｌｕ ｍｏｕｎｔａｉｎ
ｓｃｅｎｉｃ ａｒｅａ

类别 名称

全国重点文物
保护单位（５ 处）

岳麓书院、爱晚亭、禹王碑、黄兴墓、蔡
锷墓

湖南省文物
保护单位（１５ 处）

麓山寺、麓山忠烈祠、麓山寺碑、长沙
会战碑、北伐纪念塔、庞人铨墓、半山
亭、刘道一墓、焦达峰墓、陈作新墓、禹
之谟墓、姚宏业墓、谭振墓、肖伟墓、谢
晋墓

长沙市文物
保护单位（１６ 处）

云麓宫、湖南省会警察纪念堂、穿石坡
湖、印心石屋石刻、二南石刻、笑啼岩
石刻、刘崑涛墓、胡子靖墓、白鹤泉、丁
文江墓、仰云亭、齐学启墓、易本羲墓、
辛亥援鄂阵亡将士公墓、中山纪念林
碑、舍利塔

３􀆰 ２　 灭火救援能力评估

　 　 通过实地调研获取 １９ 个二级指标（Ｂ１ ～ Ｂ１９）数
据，根据单体文物建筑灭火救援能力评估方法，计算

得各单体灭火救援能力得分。 计算区域得分时，穿
石坡湖作为外部消防水源不计入，排除建筑主体为

不燃材料的墓碑等数据，确定评估单体总数为 ２５，
对 ２５ 个单体评估结果进行变权，结果见表 ５。

表 ５　 区域灭火救援能力评估变权结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇ
ａｎｄ ｒｅｓｃｕｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

序号 ｓｉ ｈ ｓｉ ＇ Ｗ ０ ｆ （ｘｉ） Ｗ （ｘｉ）
单体
评级

１ ９５􀆰 ２３ １􀆰 ３０ １１６􀆰 ５８ ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ７４８ ０ ０􀆰 ０３９ １ 优
２ ９３􀆰 ５４ １􀆰 ３０ １１４􀆰 ５１ ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ６８７ ４ ０􀆰 ０３６ ０ 优
３ ９３􀆰 １９ １􀆰 ３０ １１４􀆰 ０８ ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ６７６ ８ ０􀆰 ０３５ ４ 优
４ ８９􀆰 ８５ １􀆰 １０ ９３􀆰 ０７ ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ６００ ０ ０􀆰 ０３１ ４ 良
５ ８９􀆰 ５６ １􀆰 １０ ９２􀆰 ７７ ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ６００ ０ ０􀆰 ０３１ ４ 良
６ ８９􀆰 ５４ １􀆰 １０ ９２􀆰 ７５ ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ６００ ０ ０􀆰 ０３１ ４ 良
７ ８８􀆰 ５７ ０􀆰 ９０ ７５􀆰 ０６ ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ６００ ０ ０􀆰 ０３１ ４ 良
８ ８６􀆰 ７２ １􀆰 ３０ １０６􀆰 １６ ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ６００ ０ ０􀆰 ０３１ ４ 良
９ ７９􀆰 ７８ １􀆰 １０ ８２􀆰 ６４ ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ６００ ０ ０􀆰 ０３１ ４ 中
１０ ７９􀆰 ３２ １􀆰 ３０ ９７􀆰 １０ ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ６００ ５ ０􀆰 ０３１ ４ 中
１１ ７８􀆰 ８３ １􀆰 １０ ８１􀆰 ６５ ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ６０１ ４ ０􀆰 ０３１ ５ 中
１２ ７８􀆰 １２ １􀆰 １０ ８０􀆰 ９２ ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ６０３ ５ ０􀆰 ０３１ ６ 中
１３ ７７􀆰 ５１ ０􀆰 ９０ ６５􀆰 ６９ ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ６０６ ２ ０􀆰 ０３１ ７ 中
１４ ７７􀆰 ３２ ０􀆰 ９０ ６５􀆰 ５３ ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ６０７ ２ ０􀆰 ０３１ ８ 中
１５ ７７􀆰 １５ ０􀆰 ９０ ６５􀆰 ３８ ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ６０８ １ ０􀆰 ０３１ ８ 中

续表 ５

序号 ｓｉ ｈ ｓｉ ＇ Ｗ ０ ｆ （ｘｉ） Ｗ （ｘｉ）
单体
评级

１６ ７６􀆰 ８８ １􀆰 １０ ７９􀆰 ６３ ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ６０９ ７ ０􀆰 ０３１ ９ 中

１７ ６９􀆰 ４２ ０􀆰 ９０ ５８􀆰 ８３ ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ７１１ ６ ０􀆰 ０３７ ２ 次

１８ ６８􀆰 ３７ ０􀆰 ９０ ５７􀆰 ９４ ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ７３２ ６ ０􀆰 ０３８ ３ 次

１９ ６７􀆰 ５２ ０􀆰 ９０ ５７􀆰 ２２ ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ７４９ ６ ０􀆰 ０３９ ２ 次

２０ ６７􀆰 ４５ ０􀆰 ９０ ５７􀆰 １６ ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ７５１ ０ ０􀆰 ０３９ ３ 次

２１ ６７􀆰 ３２ ０􀆰 ９０ ５７􀆰 ０５ ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ７５３ ６ ０􀆰 ０３９ ４ 次

２２ ５１􀆰 １５ ０􀆰 ９０ ４３􀆰 ３５ ０􀆰 ０４０ ０ １􀆰 ２１９ ２ ０􀆰 ０６３ ８ 差

２３ ５０􀆰 ４４ ０􀆰 ９０ ４２􀆰 ７５ ０􀆰 ０４０ ０ １􀆰 ２４７ １ ０􀆰 ０６５ ２ 差

２４ ４５􀆰 １２ １􀆰 １０ ４６􀆰 ７４ ０􀆰 ０４０ ０ １􀆰 ４７０ ０ ０􀆰 ０７６ ９ 差

２５ ４３􀆰 ７８ ０􀆰 ９０ ３７􀆰 １０ ０􀆰 ０４０ ０ １􀆰 ５３０ ３ ０􀆰 ０８０ １ 差

　 　 根据表 ５ 中权重值，由式（９）计算区域灭火救

援能力变权评估得分，并与定权评估结果比较。 岳

麓山森林环境文物建筑集中区域灭火救援能力定权

法得分为 ７５􀆰 ２７，等级为Ⅲ级（不需采取提升措施），
变权法得分为 ６９􀆰 ９７，等级为Ⅳ级（需采取提升措

施）。 岳麓山风景区文物建筑集中区域评价结果如

图 １ 所示。
由表 ５ 可知：岳麓山风景区 ２５ 个评估单体中，

评估结果为优的有 ３ 个（１２％），评估结果为良的有

５ 个（２０％），评估结果为中的有 ８ 个（３２％），评估结

果为次的有 ５ 个（２０％），评估结果为差的有 ４ 个

（１６％）。 评估等级为中的占比最大，可能的原因主

要是高植被覆盖率的森林环境和复杂的地形。 以岳

麓书院为例，评估结果为优的占比最小，可能的原因

是：①岳麓书院为全国重点文物保护单位，消防管理

水平较高；②岳麓书院位于海拔较低处，外部救援力

量抵达较快；③岳麓书院周围消防车道、疏散通道较

为完善，便于救援疏散展开。
从表 ４ 还得到，区域灭火救援能力定权评价结

果为 ７５􀆰 ２７ 分，分级评价为Ⅲ级（中），但区域中评

价结果为中的单体占比最多，且存在 ４ 处评价结果

为差，隐患较大的单体，会导致区域整体的消防安全

风险增大。 若采用常权法则评分偏高，不能充分体

现区域灭火救援能力真实情况，而采用变权法的评

价结果 ６９􀆰 ９７ 分，分级评价为Ⅳ级（次），更接近区

域灭火救援能力实际情况。
为提高单体文物建筑灭火救援能力水平，建议采

用增设电气火灾预警系统、减少可燃物堆积和提高消

防设施维护频率等措施。 为提高区域灭火救援能力

水平，建议采用增加森林隔离带、清理堆积落叶枯枝，
加强消火栓、消防管道等消防基础设施建设和道路建

设，在区域内部，开发天然的消防水源，节约大高差消

·８３２·



第 ９ 期 颜龙等：森林环境文物建筑集中区域灭火救援能力评估

图 １　 岳麓山风景区文物建筑集中区域评价结果

Ｆｉｇ． １　 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｌｉｃｓ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｒｅａ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｙｕｅｌｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

防供水的经济成本和提高消防管理水平等措施。

４　 结　 论

　 　 １） 耦合森林因素的单体文物建筑灭火救援能

力评估因素包含建筑材料、森林防火隔离带、消防水

源等 １９ 个二级指标，单体文物建筑的灭火救援能力

评估结果为优、良、中、次、差的数量占比分别为 １２％、
　 　 　 　 　 　

２０％、３２％、２０％和 １６％。
２） 岳麓山风景名胜区森林区域灭火救援能力评

价结果表明：定权法得分为 ７５􀆰 ２７（Ⅲ级，不需采取提

升措施），变权法得分为 ６９􀆰 ９７（Ⅳ级，需采取提升措

施）。 建议采取在建筑内增设电气火灾预警系统、在
森林中增加森林防火隔离带、加强景区道路建筑等措

施来提升单体文物建筑及区域灭火救援能力。
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