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大兴安岭森林火灾应急资源优化调度研究
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摘要:针对大兴安岭森林火灾救援中的单出救点、多需求点的二级应急资源分配系统,首
先,基于大兴安岭森林火灾的发生规律、火势蔓延的影响因子,以及火势蔓延模式,改进已有

的林火火势蔓延趋势模型.其次,根据着火点火势蔓延速度,区分受灾点灾情程度,确定分配

应急资源的优先度.最后,进行应急资源分配和救援消防车辆的优化调度.针对前者,以森林

损失和救援开支费用最小为目标,建立资源分配优化模型;针对后者,以火灾应急物流系统所

需时间最少和费用最小为目标,建立多目标优化模型,并用免疫克隆算法进行求解.实例证明

该模型完善了森林火灾救援中应急资源调度体系,为资源的合理调配提供了指导.

关键词:系统工程;森林火灾;应急救援;车辆调度;物流工程

中图分类号:U-9 文献标识码:A doi:10.7511/dllgxb201406008

收稿日期:2014-04-01; 修回日期:2014-09-20.
基金项目:国家自然科学基金资助项目(重点项目71431001;51078049);中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(3132013079).
作者简介:杨忠振*(1964-),男,博士,教授,E-mail:yangzhongzhen@263.net.

0 引 言

由于受全球气候变暖以及人为因素的影响,

我国森林火灾发生频率较高,尤其是黑龙江省大

兴安岭地区,作为我国重要的大面积国有及原始

林区,受地理位置、气候等因素的影响,常常发生

重大森林火灾,给自然生态系统带来巨大的破坏,

使得森林资源损失严重,消耗大量的扑火费用,甚
至威胁到人类的生命和财产安全,阻碍社会经济

的可持续发展.因此,有必要及时了解和掌握该地

区森林火灾火势蔓延的机理和规律,构建完善的

森林火灾应急资源的调度体系,进而为森林防火

指挥管理部门制定合理的林火应急管理策略和救

援措施提供依据.
目前已经有许多学者针对自然灾害或者公共

卫生事件等突发事件研究应急资源的分配和调度

问题[1-6],然而很少有学者以森林火灾这一类自然

灾害为背景,研究森林火灾发生过程中应急资源

的分配和调度问题.贾传亮等构建了一个多阶段

扑火过程救援物资的布局模型,在该模型中,出救

点即消防站是已知的,救援消防物资的总量是有

限的,同时,该模型充分考虑到出救点在进行物资

配置过程中,还可能存在潜在的物资需求的情

况[7];姜丽珍等构建了一个森林火灾中灭火物资

优化配置的模型,该模型以森林火灾过火面积最

小为目标函数,同时,考虑了灭火条件和环境等问

题,对灭火物资进行了优化配置[8].
本文基于救火资源的多样性和多元性特点,

用应急物流管理、林业学和运筹学的方法,预测森

林火灾着火点的火势蔓延趋势,区分受灾严重程

度,确定分配应急资源优先度,研究救援应急资源

的分配与应急救援车辆的调度问题.

1 大兴安岭森林火灾火势蔓延模型

森林火灾火势蔓延模型是指在一定的假设条

件下,林火行为与各种参数间的定量关系,它可以

预测林火行为.最常用的是地表火蔓延模型,常用

的该类模型有Rothermel模型、McArthur模型、
加拿大模型[9-13].文献[13]模型适用于坡度在60°
以下的大兴安岭林区.这里对它进行改进,得到大

兴安岭森林火灾火势蔓延模型,具体如下:
(1)模型假设

A1:森林火灾火势初始蔓延速度与气温和风

力线性相关;



A2:研究区域为丘陵地区,地势坡度在60°以
下;

A3:林场类型包括草甸、次生林和针叶林;

A4:能够及时获取森林火灾区域的气象数据.
(2)模型结构

火势蔓延模型:

vf=v0KsKwKφ =v0KsKφe0.1782vw (1)
初始蔓延速度:

v0 =aT+bW +c (2)
式中:vf为火势蔓延速度,vw 为风速,v0 为火势初

始蔓延速度,Ks 为可燃物类型修正系数,Kw 为风

力修正系数,Kφ 为地形坡度修正系数,T 为温度,

W 为风力.
(3)模型参数

初始蔓延速度用地表可燃物取样火烧方法测

算,回归取样数据可得到v0 与空气温度、风速或

风力等的关系式;可燃物类型修正系数为草甸

Ks,g =1.0;次生林 Ks,sf =0.7;针叶林 Ks,cf =
0.4;草甸、零坡度地势、风力等级为1~12级时

的vw、vf如表1所示[14].坡度对蔓延速度的作用Kφ

如表2所示.a=0.053,b=0.048,c=0.275[7].

表1 风力-风速数据

Tab.1 Dataofwindspeedandwind-force

风力/级 vw/(m·s-1) vf/(m·min-1)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

2.0
3.6
5.4
7.4
9.8
12.3
14.9
17.7
20.8
24.2
27.8
29.8

6.18
13.85
50.00
64.55
83.33
144.33
250.00
353.55
500.00
599.02
625.00
833.00

表2 不同坡度条件下的火速修正系数

Tab.2 Correctionfactoroffirevelocityunder
differentslopes

坡度范围 Kφ 坡度范围 Kφ 坡度范围 Kφ

-42°~-38°
-37°~-33°
-32°~-28°
-27°~-23°
-22°~-18°
-17°~-13°

0.07
0.13
0.21
0.32
0.46
0.63

-12°~-8°
-7°~-3°
-2°~2°
3°~7°
8°~12°
13°~17°

0.83
0.90
1.00
1.20
1.60
2.10

18°~22°
23°~27°
28°~32°
33°~37°
38°~42°

2.90
4.10
6.20
10.10
17.50

2 森林火灾应急资源分配与车辆调

度模型

2.1 问题描述

出救点根据着火点的火势蔓延速度分配应急

资源,调度车辆[15].火势蔓延速度较快时,根据损

失最小原则分配资源,安排多辆车分别向各着火

点运输资源(图1);火势蔓延速度较慢时,根据火

灾严重程度分配资源,安排车辆向多个着火点运

输资源(图2)[6,16].

图1 火势快速蔓延时的资源配送方式

Fig.1 Distributionstyleforfastfirespreading

图2 火势低速蔓延时的资源配送方式

Fig.2 Distributionstyleforslowfirespreading

2.2 火势快速蔓延时应急资源调度模型

设救援应急分配系统是由一个出救点S与I
个着火点构成,出救点的供应能力为s,着火点的

需求量为Di(i=1,2,…,I),∑
I

i=1
Di<s.分配救

援资源时,要兼顾效率和公平使各着火点都能得

到相应的资源.因此,要根据受灾属性对着火点的

受灾严重度排序,并按严重度配送资源.这里将着

火点的火势蔓延速度作为受灾属性,认为火势蔓

延速度越快,着火点的受灾严重度越高,越应优先

得到救灾资源.
2.2.1 模型假设条件 

(1)着火点的火势由中心匀速环状向外蔓延,
蔓延半径和时间成正比;
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(2)救援资源的量用灭火组合表示,单位组合

内的人员和物资数量固定;
(3)各消防员的灭火速度相同;
(4)救援车辆同型号且行驶速度相同;
(5)出救点的资源储备满足着火点的总需求.

2.2.2 模型参数 
C1:烧毁单位面积森林的损失费;

C2:各灭火组合单位时间内的费用;

C3:单位灭火组合的一次性运输费;

Xi:出救点分派到着火点i的灭火组合数量;

ti1:消防员在着火点i开始扑火的时刻;

ti2:着火点i的扑灭时刻;

vfi:着火点i的火势蔓延速度;

B(ti):着火点i在t时间内的过火面积;

C(ti):着火点i在t时间内森林火灾的损失;

N:各灭火组合中的消防员数量;

v1:灭火组合中的消防员的灭火速度;

v2:每辆救援车辆的平均行驶速度;

di:出救点到着火点i的距离;

Ai:出救点分派到着火点i的消防员总数;

X*
i :出救点分派到着火点i的灭火组合的最

佳数量.
2.2.3 模型结构 设着火时刻ti0=0,消防员到

达着火点开始灭火时刻ti1 =di/v2,林火扑灭时

刻ti2;森林损失面积B(ti2),森林损失费用C(ti2)

=B(ti2)C1.由假设(1)可知损失面积的变化是一

阶连续的,增长速度为dB(ti)/dti.在着火点i扑

火开始(时刻ti1)后,火势蔓延速度递减,直至时

刻ti2 火势被扑灭.此时损失的森林面积为图3中

的三角形面积,计算如下:

dB(ti)
dti

=
vfiti; 0≤ti≤ti1

vfiti-v1Xi(ti-ti1);

 ti1 <ti≤ti2

ì

î

í

ïï

ïï
(3)

当dB(ti)
dti ti=ti2

=0时,ti2=ti1+vfiti1/(v1Xi

-vfi), 损 失 面 积 为 B(ti2) = vfit2i1/2 +
v2fit2i1/2(v1Xi-vfi).

图3 着火点火灾期间森林损失面积

Fig.3 Theareaoftheforestlossinafirepoint

灭火涉及两类费用:物资的一次性运输费;灭
火工具消耗和人员薪酬.因此火灾的总损失费用为

C(Xi)= vfit2i1
2 + v2fit2i1

2(v1Xi-vfi)
æ

è
ç

ö

ø
÷C1+

C2vfiti1Xi

v1Xi-vfi+C3XiN (4)

求极值得到 X*
i ,则出救点向各着火点直接

运送X*
i 即可:

X*
i =vfi

v1+1v1
(C1v2fiv1t2i1+2C2v2fit2i1)/2C3N

(5)

Ai =NX*
i =N (vfiv1+1v1×

(C1v2fiv1t2i1+2C2v2fit2i1)/2C3N ) (6)

在该方案下,火灾最早被扑灭的时刻为

T =max{t12,t22,…,tI2}=

max{t11+ vf1t11
v1X1-vf1

,

t21+ vf2t21
v1X2-vf2

,…,tI1+ vfItI1

v1XI-vfI} (7)

2.3 火势低速蔓延时应急资源调度模型

应急资源要在要求的最晚期限前送达,此时

资源调度问题成为在额定载质量、着火点及时获

得资源的约束下,从出救点到着火点的 VRP问

题.
2.3.1 模型假设 

(1)出救点有足够的同类型救援车辆,车辆额

定载质量已知;
(2)根据着火点的火势蔓延情况,可预测应急

资源需求;
(3)不考虑装卸时间,只考虑车辆运输时间;
(4)火势蔓延速度越快的着火点灾情越重,越

要优先获得资源.
2.3.2 模型参数 

S:出救点;

D:D = {ii=1,2,…,I},着火点集合;

Z:Z= {m m =1,2,…,M},车辆集合;

A:A =S∪D,所有点的集合;

Cm:车辆m 的固定成本;

Cm
ij:车辆m 从点i到点j单位时间的运行成

本;

dij:点i到点j的距离;

Qm:车辆m 的额定载质量;

QS:出救点S所拥有的灭火组合数量;
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vfi:着火点i的火势蔓延速度;

v1:消防员的灭火速度;

ui:着火点i的灭火组合需求,ui =Ri/v1;

tm
i:车辆m 到达着火点i的时间;

tli:着火点i要求资源最晚的到达时间;

tm
ij:车辆m 从点i到点j的运行时间;

vm
ij:车辆m 从点i到点j的平均速度;

xm:xm =
1; 车辆m 被使用时

0; 车辆m 不被使用时{ ;

ym
ij:ym

ij =
1;车辆m从点i到点j(i≠j)时
0;其他{ .

2.3.3 模型结构 

min F1 =∑
m∈Z
∑
i∈D

tm
i

min F2 =∑
m∈Z

xmCm +∑
m∈Z
∑
i∈A
∑
j∈A

Cm
ij
dij

vm
ij
ym

ij

s.t. ∑
i∈A

ym
ij -∑

h∈D
ym

hj =0 (8)

∑
j∈D
∑
m∈Z

ym
Sj >0

∑
i∈A
∑
j∈D

ym
ijuj≤Qm

∑
m∈Z
∑
i∈A
∑
j∈D

ym
ijuj≤QS

tm
i =tm

j +tm
jiym

ji

tm
i ≤tli

其中ym
ij ∈{0,1},xm ∈{0,1}.minF1 是主目标,

表示在不考虑装卸时间、车辆返回时间时,所有车

辆的总运输时间最小.minF2 是次目标,表示运

输总成本最小.各约束条件分别为车辆到达一个

着火点卸掉物资后即刻离开;出救点S 肯定有车

辆负责运送;车辆所服务的着火点对资源的需求

总量不大于其额定载质量;所有着火点对资源的

总需求不大于出救点S拥有的量;出救点S到着

火点i的运输时间等于车辆到i的上一个着火点j
的时间和j到i的时间之和;车辆到达着火点的时

间不超过着火点对资源需求时间的上限.

3 实例分析

3.1 火势快速蔓延实例

实例1 2003年3月19日10时,大兴安岭

松岭林业局南瓮河地区发生火灾,有4个着火点,
火场的植被主要为草甸,灌丛和森林较少,火灾于

3月27日13时被扑灭.相关信息如表3、4所示,
设C1=15元;C2=1.3元;C3=0.82元;v1=12.5
m/min;v2=100km/h;N=3人.

表3 实例1着火点的气象数据

Tab.3 MeteorologicaldatainthefiresitesofExample1

着火点 平均温度/℃
平均风速/
(m·s-1)

平均风力/级

卧都河(i=1)
小孤山(i=2)

那都里河东(i=3)

597高地(i=4)

6.0
7.0
5.5
6.0

7.5
6.2
5.1
5.5

4
4
3
3

表4 实例1着火点的地理数据

Tab.4 GeographicdatainthefiresitesofExample1

着火点 坡度/(°) 可燃物类型 到出救点距离/km

卧都河(i=1)
小孤山(i=2)

那都里河东(i=3)

597高地(i=4)

0
15
2
10

草甸

草甸

草甸

草甸

24.7
30.5
31.2
28.6

根据火势蔓延模型得到各着火点的火势蔓延

速度为179.4、318.9、105.8、188.6m/min.根据

资源分配模型得到各着火点需要的最佳灭火组合

数和消防员数(见表5、6).此时,最晚的灭火时间

为9.3h.与实际的8d相比,优化方案的效率增

加,费用上升.在优化方案中,动用消防员27903
人,比实际多1万多人,动用灭火物资组合9301
套,是实际的2.4倍.

表5 应急资源分配调度方案

Tab.5 Schedulingschemesofemergencysupplies

着火点
最佳灭火

组合数/套

最佳消防

员数/人

灭火费

用/元

最短灭火

时长/h

卧都河(i=1)
小孤山(i=2)

那都里河东(i=3)

597高地(i=4)

1804
3951
1350
2196

5412
11854
4049
6588

4718.4
10332.9
3529.3
5743.2

5.4
8.9
9.3
7.8

表6 应急资源的调度优化结果与实际值对比

Tab.6 Comparisonbetweenoptimizationresultsand
actualonesforemergencysupplies

灭火

时长

灭火组

合数/套

消防员

数/人

灭火

费用/元

森林资源损

失费用/元

实际值 8d 3897 16143 2296 1995120
优化结果 9.3h 9301 27903 24324 1803611

3.2 火势低速蔓延实例

实例2 2010年6月29日10时,大兴安岭

呼中林业局呼中林区发生火灾,有7个着火点,火
灾于7月3日11时被扑灭.着火点之间的距离、
气象和地理数据如表7~9所示.

746 第6期 杨忠振等:大兴安岭森林火灾应急资源优化调度研究



表7 着火点之间的距离

Tab.7 Distancebetweenthefiresites km

林业局 1231高地 31号线 西59号线 呼59号线 12号线 3号线 6号线

林业局 0 42 56 63 65 50 66 45
1231高地 42 0 20 33 45 35 48 64
31号线 56 20 0 46 53 44 42 58
西59号线 63 33 46 0 60 55 52 54
呼59号线 65 45 53 60 0 62 64 56
12号线 50 35 44 55 62 0 65 66
3号线 66 48 42 52 64 65 0 63
6号线 45 64 58 54 56 66 63 0

表8 实例2着火点的气象数据

Tab.8 MeteorologicaldatainthefiresitesofExample2

着火点 平均温度/℃ 平均风速/(m·s-1)平均风力/级

1231高地

31号线

西59号线

呼59号线

12号线

3号线

6号线

25
23
22
26
24
23
22

3.6
2.0
2.0
3.6
3.6
3.6
2.0

2
1
1
2
2
2
1

表9 实例2着火点的地理数据

Tab.9 GeographicdatainthefiresitesofExample2

着火点 坡度/(°) 可燃物类型 时间要求/h

1231高地

31号线

西59号线

呼59号线

12号线

3号线

6号线

10
2
5
15
13
8
8

草甸

草甸

草甸

草甸

草甸

草甸

草甸

4
6
6
3
4
5
6

消防站用3辆救援车向7个着火点运输物

资,车辆额定载质量8t,平均速度80km/h,固定

运行费150元,单位时间的运行费100元/h.1套

灭火物资组合由1个2号工具、1个水枪、1个水

泵和3名消防员组成.
由火势蔓延模型得到7个着火点的火势蔓延

速度(表10),然后对着火点的优先度排序,编号

越小表示越急需资源.将出救点编号设为0,根据

灭火组合的灭火速度和着火点的火势蔓延速度,
预测出各着火点所需的灭火组合数如表11所示.

免疫克隆算法是一种为适应多目标优化问题

存在一系列无法相互比较的 Pareto-最优解的特

点而发展起来的新算法,在收敛速度及多样性保

持上有较优的效果,这里使用免疫克隆算法求解.
由于目标函数1和目标函数2的重要性不同,设

w1=0.9,w2=0.1,F=w1F1+w2F2,其他参数

为:抗体群规模 M =100,抗体ai(it)编码长度

21,计算终止代数gmax=100,克隆比例q=5,期

望保留的抗体群规模Mn =20.计算50次后收敛

性见图4,得到结果如下.

表10 各着火点的火势蔓延速度

Tab.10 Firespreadspeedsoffiresites

着火点
火势蔓延速度/
(m·min-1)

着火点
火势蔓延速度/
(m·min-1)

1231高地

31号线

西59号线

呼59号线

5.16
2.20
2.55
6.98

12号线

3号线

6号线

6.56
4.83
3.40

表11 各着火点的优先度和救灾资源的需求情况

Tab.11 Priorityanddemandsforemergencymaterials

offiresites

节点优先度 对应着火点 灭火组合需求量/套

1 呼59号线(着火点1) 3

2 12号线(着火点2) 3

3 1231高地(着火点3) 2

4 3号线(着火点4) 2

5 6号线(着火点5) 1

6 西59号线(着火点6) 1

7 31号线(着火点7) 1

图4 收敛结果

Fig.4 Convergenceresult
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(1)3辆车的运输路线为1:0→1→5→0;2:0
→2→6→0;3:0→3→4→7→0.车辆总运输时间为

6.05h,总运输费用为6720元.

(2)子路径上各车辆的到达时间、运输总成本

和运输距离如表12所示,每辆车到达着火点的时

间都小于2h.

表12 各车辆的运输路径、运输成本与运输距离

Tab.12 Vehicleroutesandthecorrespondingcostsanddistances

节点
到达着火点时长/h 运输总成本/元 运输距离/km

车辆1 车辆2 车辆3 车辆1 车辆2 车辆3 车辆1 车辆2 车辆3

出救点0
着火点1
着火点2
着火点3
着火点4
着火点5
着火点6
着火点7
出救点0

合计

0.65
—
—
—

1.21
—
—

1.66
1.86

—

0.50
—
—
—

1.05
—

1.68
1.55

—
—

0.42
0.90
—
—

1.32
1.88
2.64

—
—
—
—
—
—
—
—
—

2160

—
—
—
—
—
—
—
—
—

2180

—
—
—
—
—
—
—
—
—

2380

65
—
—
—

121
—
—

166
166

—

50
—
—
—

105

168
168

—
—

42
90
—
—

132
188
188

4 结 语

本文概括了森林火灾救援中应急资源调度的

特征,构建了森林火灾中的应急资源调度优化模

型.针对不同火势蔓延趋势提出不同救援策略:当
火势蔓延迅速时,为及时扑灭大火,出救点向各个

着火点分别派遣一定数量的救援车辆,负责各个

着火点灭火物资的运输服务,主要对各个着火点

处的救援物资数量进行优化;当火势蔓延缓慢时,
可以采用同一辆车向多个着火点配送应急资源的

方式,通过对应急救援车辆的路径进行优化,使得

系统运输时间和成本均达到最小化.
本文研究完善了森林火灾救援中应急资源的

调度体系,为森林火灾救援中应急资源的合理分

配和调度提供指导,对于实现科学决策指挥、高效

低耗扑救火势、确保资源环境安全都有重大的现

实意义.
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Researchonoptimalallocationofrescueresourcesforforestfire
inDaxing'anling

YANG Zhong-zhen*, GUO Li-quan, DONG Xia-dan

(TransportationManagementCollege,DalianMaritimeUniversity,Dalian116026,China)

Abstract:Fortherescueresourcesallocationsystemconsistingofsingledepotandmulti-demand
sitesinDaxing'anlingforestfireemergency,theexistingflamespreadtrendmodelisfirstlyimproved
bystudyingtheregularityandcharacteristicsoftheforestfireswhichhadhappenedinDaxing'anling,

thefactorsaffectingtheflamespreadandtheflamespreadstyles.Secondly,basedontheflamespread
speed,thedamagedegreesinthesitesaredistinguishedandtheallocationpriorityofrescueresources
isdetermined.Finally,theproblemsofallocatingrescueresourcesanddispatchingfireenginesare
studied.Fortheformer,amodelisestablishedundertheconditionofminimizingtheforestlossand
rescuecost.Forthelatter,amulti-objectiveoptimizationmodelisbuiltwiththeobjectivetominimize
theneededtimeandcosts,andimmuneclonalalgorithmisusedtosolvethemodel.Examplesprove
thatthemodelcanimprovetherescueresourcesallocationsystemforforestfire,andprovideguidance
forreasonableresourcesarrangement.

Key words:systemsengineering;forestfire;emergencyrescue;vehiclescheduling;logistics
engineering
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