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摘　要:提出森林灭火作战有效空间理论模型 ,包括环境因素 、林火对象和灭火力量三个主要组成部分及其包含

的若干要素 , 通过彼此之间物质 、能量和信息的流动共同作用于有效空间。通过对云南山地森林火灾实战分析 ,森

林灭火作战空间理论模型可以帮助指挥员解决控制点 、控制线和缓冲控制区的定位问题。
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森林火灾是一种突发性强 、破坏性大 、处置救助

较为困难的自然灾害 , 尤其在山地 ,一方面由于森

林火灾造成的林木资源直接损失 、引发的水土流失

等次生衍生灾害情况较为严重 ,另一方面由于复杂

的地理环境和相对闭塞的交通通信条件 ,山地林火

的预防与扑救更为困难 ,灭火作战中的伤亡事故屡

有发生 。加强对山地林火的深入研究 ,对于山区环

境保护和发展具有重要的现实意义 。目前 ,国内外

关于山地森林灭火方面的研究仍处于发展完善的过

程中 ,在我国一方面是现有理论没有形成体系 ,大多

停留在操作和技术层面 ,少有的宏观层面也仅限于

政策性的描述;另一方面也存在理论与实践脱节的

问题。

森林灭火作战理论与实践都需要面对以下问

题:

1.如何才能帮助灭火指挥员 ,尤其是在山地森

林灭火作战中 ,建立一个综合的 、完整的有效控制空

间概念 ?

2.如何把不同层面与林火相关的影响因子涵

括起来 ,建立一个针对灭火作战的理论模型?

3.如何把现有的林火理论成果整合到一个理

论框架当中? 用以解决零散不成体系的问题 ,同时

便于指导灭火实战 ,即解决实用性的问题。

1　有效空间理论模型

.　总体框架

参考范维澄院士提出的公共安全科技 “三角

形”框架
[ 1]
,本文初步建立森林灭火作战有效空间

理论模型 ,旨在抛砖引玉 ,以引起对森林灭火作战有

效空间问题的关注 ,促进森林灭火作战理论和实践

的进一步发展 。

借鉴军队现代作战理论
[ 2]
,森林灭火作战有效

空间包含但不限于火场环境因子 ,它是指在灭火作

战中 ,指挥员可以设定并支配的具有动态性和可选

择性火场综合条件 ,指挥员需要在特定的时间控制

特定的灭火作战有效空间 ,这是确保人员安全并取

得灭火胜利的前提 。

林火本质上是生态系统在景观尺度上的一种客

观存在 ,在其超过临界量或遇到一定的触发条件形



成森林火灾 ,就可能导致人为灭火力量的介入 ,引发

灭火作战行动。环境因素 、林火对象和灭火力量通

过彼此之间物质 、能量和信息的流动 ,共同组成了森

林灭火作战有效空间(图 1)。

图 1　森林灭火作战有效空间模型

Fig.1　Theeffectivespatialmodelofforestfirefighting

有效空间模型内容涉及了林火突发事件从风

险管理到应急救援的全部要素 ,其重点是在林火突

发事件的处置阶段 ,主体是灭火力量 ,目标既包括蔓

延发展的林火对象 ,同时还包括重点林区 、社区 、关

键设施 、生命线工程 、人身安全等保护对象 。

构建有效空间最重要的是要建立森林灭火作战

有效空间的理念和意识。灭火作战有效空间需要映

射在指挥员的大脑中 ,通过指挥员对灭火力量 、环境

因素和林火对象及其具体要素组合的差异化进行权

　　　　

衡判断和综合推演 ,最终把期望的有效空间通过战

斗行动落实到火场上。灭火作战行动与有效空间相

互影响 ,两者之间是互动关系 。从实践意义上说 ,有

效空间理论主要针对战斗博弈中的合适定位问题 ,

为指挥员提供了一种综合思考模式 。

通过 “3S”技术 、传感网络 、卫星通信等技术支

撑 ,构建快速处理多尺度 、不同时空分辨率林火事件

信息的森林灭火作战信息平台体系 ,实现全方位 、多

力量的持续协同应急 ,把指挥员推演想定的作战空

间与火场实体空间联系起来 ,形成科学的灭火作战

有效空间 。

.　林火对象

如图 2所示 ,对于林火对象 ,重点要了解其孕

育 、发生 、发展和突变的演化规律 ,认识林火类型 、强

度 、时空格局和蔓延趋势 ,阻断林火多极突变造成的

灾害升级
[ 1]
,掌握开展灭火作战行动的正确方法和

恰当时机 。火场的形状主要决定于风速 、可燃物与

地形
[ 6]
,小范围内可燃物类型和地形条件是相对固

定的 ,而顺风方向和逆风方向的林火蔓延速度差别

很大 ,此外林火在山地的燃烧蔓延与地形和可燃物

关系也较大 ,所以在森林灭火作战有效空间中的林

火对象必须结合环境因素 ,并考虑到灭火力量的介

入 ,重点把握火场 、火线 、蔓延态势 、特殊火行为 、火

源与现场能见度等要素及其组成因子。

.　环境因素

如图 3所示 ,环境因素实质上是指在某一地方

“天 -地 -人 ”复杂系统中的与林火事件有联系的

图 2　森林灭火作战有效空间中的林火对象组成

Fig.2　Theforestfireobjectsoffirefightingspace
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图 3　森林灭火作战有效空间中的环境因素组成

Fig.3　Theenvironmentalfactorsoffirefightingspace

要素 ,包括了孕灾环境和承灾载体 ,同时还有灭火作

战的保护对象。森林火灾作用于承灾载体表现为本

体破坏和功能破坏两种形式 ,有可能导致其所孕含

的其他风险要素的激活或意外释放 ,产生链式效应 ,

引发次生衍生突发事件的出现 。针对环境因素 ,事

前可以开展风险评估 ,确定风险管理关键目标 ,采取

适当的防范措施;事中利用其中有利减灾的因素 ,提

高灭火行动的效能和效率;事后实施合理的恢复重

建 。需要研究承灾载体对林火事件作用的承受能力

与极限 、损毁形式和程度 ,以及与社会 、自然系统的

耦合作用 ,实现对森林火灾及林火事件链的科学预

警 ,并在灭火行动中采取适当的方法阻断事件链的

发生发展。森林灭火作战有效空间中的环境因素包

括可燃物 、地质地貌 、地形 、气候气象 、土壤 、线状地

物 、重要区域和重点目标等方面
[ 3, 4]
。

.　灭火力量

如图 4所示 ,灭火力量是指对林火对象以及环

境因素所构成的体系 ,通过人力 、组织 、机构 、手段 、

资源等方面的协调
[ 5]
,施加一系列的人为干预 ,最

大程度减轻灾害损失的综合能力和运作机制。需要

对干预的方式 、力度和时机进行科学的研究 ,真正做

到知己知彼 、把握全局 ,实施有效出击 。战略上讲求

“重兵投入 ”,其概念不是单纯增加兵员数量 ,而是

面向有效作战空间重点投入打击力量 ,在森林灭火

作战有效空间中的灭火力量包括组织体系 、指挥调

度 、灭火梯队 、灭火措施 、装备机具 、应急通信 、信息

报告等要素。

2　实战分析

森林灭火作战有效空间模型在实战中的应用 ,

主要就是解决定位控制点 、控制线和缓冲控制区的

问题 ,参战队伍到位并展开具体战法 ,需要说明的

是 ,有效空间(包括其中的安全空间与疏散路线)是

动态调整的。以下结合云南省昆明市山地森林灭火

作战进行分析(图 5)。

.　灭火作战经过

2009-02 -02中午云南省昆明市晋宁县三家

村地区 ,因小孩上山玩火造成森林火灾 , 15:00 ,地方

扑火队 1名指挥员被火围困不幸遇难。

16:30,灭火部队摩托化开进到达三家村 ,距离

火场 3 000 m。

18:40,灭火部队 ××人步行由火场北部穿插到

火场南线 ,与地方联指汇合 ,领受歼灭火场南线火头

任务 。

18:50,到达沟底火线 ,以 “一点突破 , 两路推

进”战法展开灭火行动。

19:30,南线林火蔓延趋势得到有效控制。
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20:00,南线明火全部扑灭。

02-03T1:30,南线部队机动到火场北线 ,与后

续增援部队合计 ×××人 ,分段展开对北线明火的

扑救行动。

3:30,火场明火全部扑灭。

.　有效空间分析

火场过火面积为 220hm
2
,火场周界长 6 500m,

火场范围即图 5中火线之内 。

整个灭火作战空间包括火场 、前指 、临时基地 、

现场运兵路线 、缓冲区等 ,面积约 550 hm
2
,为火场

面积的 2.5倍 。其中灭火部队灭火作战重点在南部

12 hm
2
燃烧火场 600m火线 ,北部 48hm

2
燃烧火场

1 700 m火线。

有效空间随着灭火行动的展开是动态变化的 ,

部队于 02-02T18:40刚到火场北部时 ,火线蔓延到

途中的 B点位置以北约 100 m处 ,由于当时兵力较

少 ,加之需要同地方联指取得联系 ,部队横穿了火场

至 A点 ,领受指令后先行消灭南线火头。南线任务

完成之后 ,部队利用火场外围东北的防火道路摩托

化运兵迂回 11 000 m回到三家村 ,再步行至火场北

线与增援部队汇合 ,花费了 4 h,此时林火蔓延至山

下部 ,山形为爪状延伸 ,侵蚀沟较多 ,北部火线被自

然地形切割为数段 ,部队行进 、观察判断及接近扑救

都异常困难 。

控制点:A点是对南部火场的控制指挥位置 ,通

视条件良好 ,防火道路可达 ,实战中联指也选址在

此;B点是整个火场的海拔最高点 , 02 -02T15:00

地方扑火队 1名指挥员就在此不幸遇难 ,但随着林

火蔓延 , B点成为火烧迹地 ,到了夜晚随风力减少 , B

点不再是危险位置 ,而是观察控制整个火场的最佳

位置;C点位于火场东部的防火道路上方山顶 ,可对

坡观察控制火场北线以东的大部分地区 ,此位置在

实战中未能有效利用 ,造成增援部队进攻位置不当 、

作战效率较低。

控制线:地方森林消防队在实战中利用了火场

东部的林区防火道路 ,有效遏制了火场向东的蔓延

发展 ,此线也成为兵力 、供水 、给养等保障的重要通

道;火场西北至东南走向的山脊线是控制北部火场

的控制线 ,当南线明火扑灭后 ,这条山脊线已成为火

烧迹地 ,加之山脊植被稀疏且有小路通过 ,部队沿此

行进比起没有道路的林区要容易得多 ,如果南线部

队从 A点横穿火场徒步急行军返回 B点 ,可节约近

3 h,此外北线增援部队利用防火道路开进至 C点 ,

并且从山脊向下扑打下山火 ,可保证安全并提高灭

火效率 ,可惜此控制线在实战中未能得到有效识别

并利用 ,消耗了更多的作战时间和人力 。

从图 5可看出 ,控制点和控制线构成的有效空

间呈倒 “T”字形分布 ,形成对林火态势的有效控制。

缓冲控制区:整个作战空间里 ,火势是由西向

东 ,入夜后分别向南北方向发展 ,随着灭火力量的介

入 ,东部和南部已在当天得到有效控制 ,北部由于地

形复杂扑救较为困难 ,加之邻近三家村社区 ,对社区

存在一定威胁 。因为火场出现人员身亡事故引起当

地和上级政府高度的重视 ,火场周边除了乡镇社区 ,

还有昆阳磷矿 、大型油库等重点保护目标。控制点

B、C之间的流域下端有一个水库 ,距离火场北线

2 500m,可以把水库及其以西农地作为依托 ,向西

南方向延伸 1 000 m范围内构建缓冲控制区 ,并在

缓冲区内投入灭火梯队 ,如果火情剧变突破此缓冲

区则需要疏散社区群众 ,并对周边的公路实行交通

管制 。

3　结论

在对现有林火研究成果及相关理论归纳凝练基

础上 ,提出森林灭火作战有效空间理论模型 ,包括环

境因素 、林火对象和灭火力量三个主要组成部分及

其包含的若干要素 ,通过彼此之间物质 、能量和信息

的流动共同作用于有效空间。有效空间模型内容涉

及了林火突发事件从风险管理到应急救援的全过

程 ,重点是在林火突发事件的处置阶段 ,通过灭火作

战实证分析控制点 、控制线和缓冲控制区的定位问

题 ,为指挥员提供了科学有效把握灭火作战态势的

思考模式 。

4　讨论

目前国内外对于山地林火方面的研究 ,关于林

火机理 、环境影响以及常态下的林火管理方面的内

容较多 ,而针对林火应急处置的研究较少。有效空

间理论模型是对现有林火研究成果的集成创新。在

理论模型的外延方面 ,突破了 “一对一”或 “一对多 ”

的关系 ,综合考虑了林火对象 、环境因素和灭火力量

的耦合作用;在内涵方面 ,细化了组成要素 ,模型中

的三大组分互相影响 、互相依赖 ,在各要素的作用

下 ,通过物质 、能量 、信息的流动与传递构成有效空

538 山　地　学　报 28卷



间 ,并且明确了有效空间随时间维度的动态性 。有

效空间理论明确提出了森林灭火作战的理论体系框

架 ,提供了指挥员在实践中的综合定位模式并拓展

了考虑范围 ,引导了灭火作战实践中的观念创新 。

对灭火作战有效空间的控制 ,就是解决关键位置的

选择问题 ,有了关键位置的概念 ,在实际应用中就可

以清楚说明控制点 、线 、缓冲区的定位与作用。

对于复杂条件下的山地森林火灾 ,指挥员要识

别并建立控制点 、控制线和缓冲控制区 ,构建动态变

化的 、具有时间维度的有效空间 ,真正做到 “谋势”。

灭火作战成功的重要基础就是争取对有效空间的控

制权。森林灭火作战对象是在空间上呈离散分布并

动态蔓延变化的林火。在采取决定性行动之前 ,指

挥员首先必须确定何时 、何地 、在林火何种状态时展

开灭火行动;其次 ,必须确定灭火参战队伍的位置 、

条件和状态;最后 ,必须确定能够支持灭火作战行动

的适宜的火场条件 ,然后为达到这些条件 ,运用信息

化手段保障纵深协调 ,制定方案并开展系列行动。

森林灭火作战空间理论可在以下方向进一步展

开研究:

1.确立有效空间条件下开展灭火作战 ,使之具

有更高的效率和安全性;

2.明确灭火作战的打击目标 ,以及行动中的保

护目标;

3.落实 “战略 -战法 -战术”的衔接;

4.实现空间要素的组合 ,明确政府 、林业部门 、

部队 、地方单位 、社区等不同利益群体的结合点在火

场上的体现与反馈;

5.结合信息技术对战例量化分析 ,建立结构化

的数字案例库 ,提供作战平台调用参考;

6.通过对有效空间的控制程度分析 ,科学地评

价森林灭火作战行动。
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Abstract:Aneffectivespacetheoreticmodeloftheforestfiresuppressionisproposed, whichincludingthreemajor

componentsofenvironmentalfactors, forestfiresandfire-fightingforces, andanumberofelements, byeachother

substances, energyandinformationflowstogetherintheeffectivespace.TheanalysisforYunnanMountainforest

firesuppressionbattleshowsthatthetheoreticalmodelcanhelpthefirefightingcommanderstosolvethepositioning

problemsofcontrolpoint, controllineandbuffercontrolarea.
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