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基于 ＧＩＳ的历史文化街区火灾风险评估
———以福州市三坊七巷为例
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摘　要：历史文化街区人员高度密集，但存在诸多火灾隐患，火灾风险较高。以福州市三坊七巷历史文化街区
为例，利用高分辨率遥感影像解译的空间数据和实地调查的属性数据，分析火灾风险结构的基础上，建立火灾

风险评估指标体系，用层次分析法和模糊数学法，获得各项指标的参数值和权重值，以单体建筑为评估单元，

在ＧＩＳ空间技术支持下使用危险性评价模型、易损性评价模型和综合风险评估模型评估三坊七巷历史文化街区
的火灾风险。结果表明：三坊七巷各单体建筑火灾危险性等级整体上相对较高，其中特别是居民类的危险性等

级最大，而文化故居类和商业服务类的建筑危险性等级相对较小；文化故居类建筑的易损性等级较高，而综合

火灾风险等级差异较大；文化故居类的火灾风险等级高，沿南后街周围的单体建筑的火灾风险一般，其余的火

灾风险等级较低。该结果可作为景区管理部门和消防部门制定火灾防范措施、应急演练模拟方案、人员疏散方

案等风险管理决策的参考依据。
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　　历史文化街区火灾风险评估与防火技术研究
的水平与速度远远滞后于古城的商业开发速度，

大量的历史文化街区因防火措施和防火管理技术

的落后等因素，导致火灾频发，逐渐消减于当今

社会。同时由于旅游经济的兴起，现历史文化街

区多数已进行商业开发和运营，存在着人员密集，

人流量大的特点，并受制于原有建筑的功能、材

料、分区等不可变因素，使得许多消防控制措施

规范无法发挥作用，成为消防管理部门比较关注

的消防重点区域。２０１４年，云南香格里拉县独克
宗古城发生火灾，火灾烧损房屋面积近６×１０４ｍ２，
直接财产损失近亿元。因此，如何把现代计算机

技术，特别是空间信息技术应用到历史文化街区

的消防管理工作中，以更好地保证人员安全，减

少财产损失，已引起消防工作者广泛的关注。目

前，火灾风险评估方法的种类很多，大体可分为

定性分析方法、半定量分析方法和定量分析方法

三大类［１－２］。国内外学者已经对风险评估做了一些

研究工作，如 Ｍｙｄｉｎ［３］、Ｘｉｎ［４－５］、庄磊［６］等通过

风险统计调查、火灾动力学特点、居住者行为等

方面，对古建筑进行定性的风险评估；陈志

芬［７－８］、张一先［９］、方正［１０］等建立古建筑火灾风

险评价指标体系，半定量地评估火灾风险。然而

这些火灾风险评估方法计算过程复杂，要求数据

精度高，在历经多次改建的三坊七巷应用上述方

法得到的风险评估的结果精度较低。层次分析法

（ＴｈｅＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）［１１］是美国匹
斯堡大学教授Ｓａａｔｙ于２０世纪７０年代提出的一种
系统分析方法，它是一个经典的和强大的决策支

持工具［１２－１４］，采用ＡＨＰ和模糊数学法对历史文化
街区进行风险评估，可以简化整个评估过程的计

算难度，并得到与实际相符合的风险结果，如
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Ｉｂｒａｈｉｍ［１５］、田玉敏［１６］、徐志胜［１７］、王慧飞［１８］等

研究古建筑的特点，运用 ＡＨＰ法对古建筑进行风
险评估；王冠坤利用 ＡＨＰ－模糊综合评价法建立
了历史文化街区公共安全评价模型，并对天津五

大道历史文化街区进行公共安全风险评估［１９］。而

与 ＧＩＳ空间信息技术相结合，可以使得评估过程
自动化、模型化或半模型化，减少人工操作的失

误率，如李丁［２０］、李保杰［２１］等运用 ＡＨＰ法构建
火灾风险评价指标体系和计算指标的权重，利用

ＧＩＳ空间分析技术，对各指标体系按其权重进行
叠加。

古建筑火灾风险评估包括三个步骤：火灾风

险识别、火灾风险分析、火灾风险评估［２２］。本文

结合国内外学者研究的成果，分析历史文化街区

的风险结构图，识别古建筑的火灾风险因素，建

立福州市三坊七巷历史文化街区的火灾风险评估

指标体系，分析福州市三坊七巷历史文化街区的

火灾风险，利用层次分析法和模糊数学法，结合

专家评判方式，分别获得各项指标的参数值和权

重值，并采用建模工具建立评估流程，应用ＧＩＳ空
间技术和功能对福州市三坊七巷历史文化街区进

行火灾风险进行定量的评估。

１　历史文化街区火灾风险结构图

１１　三坊七巷历史文化街区概况
历史文化街区是指经省、自治区、直辖市人

民政府核定后公布的保存文物特别丰富、历史建

筑集中成片、能够较完整和真实地体现传统格局

和历史风貌的街区［２３］。三坊七巷是中国十大历史

文化街区之一，是国内现存规模最大、保护最完

整的历史文化街区，有全国独一无二的古建筑遗

存，是“中国城市里坊制度活化石”和“中国明清建

筑博物馆”［２４］，２０１５年它已被列入国家 ５Ａ级
景区。

１２　火灾风险结构图
火灾风险评估是指对目标对象可能面临的火

灾危险、被保护对象的脆弱性、控制措施的有效

性、后果严重度以及上述各因素综合作用下的消

防安全状况进行评估的过程［２５］。火灾风险评估描

述了评估区域对火灾造成损失的抵抗能力，抵抗

能力大小与区域的建筑物布局特征、消防发展水

平和人口密度等因素密切相关。火灾风险评估主

要包括火灾危险性评价和火灾易损性评价［２６］。火

灾危险性是指物质发生火灾的可能性及火灾时不

受外力影响下所产生后果的严重程度，强调的是

物质固有的物理属性［２５］。火灾危险性描述了区域

内发生火灾事故的可能性和危害程度。火灾易损

性是指在自然灾害领域的研究中，易损性被定义

为暴露程度、应对能力和压力后果的综合体

现［２７－２８］。火灾易损性描述了区域内主要建筑物、

其他固定设备和建筑内部财产、人口密度等要素

由潜在火灾事故发生导致的损失程度。依据火灾

风险研究的内容，结合古建筑固有的特点和三坊

七巷独特的建筑风格，从致灾因子、承灾体、消

防管理和环境因素上，分析火灾的危险性、易损

性与风险性，建立如图１所示的火灾风险结构图。

图１　火灾风险结构图

表１　火灾风险评估指标体系及权重值

一级指标 二级指标 权重 三级指标 权重

火
灾
危
险
性
评
价

房屋类型 ０２００

居民类

餐饮类

商业服务类

公共设施类

文化故居类

其它类

０２３６
０３９０
０１８３
００８０
００７３
００３８

房屋结构 ０４００

木类

混合类

砖类

砼类

其它类

０４７２
０１７３
００７３
０１６０
０１２２

火源类型 ０４００

无火源类

煤气类

电器类

液化气类

电器类、液化气类

电器类、煤气类

００４５
０１７４
００９１
０１２３
０２３５
０３３２

火
灾
易
损
性
评
价

消防器材 ０１９６

优

良

中

差

０１２２
０２１２
０３０３
０３６３

建筑价值 ０４９３

特高价值建筑

高价值建筑

中价值建筑

低价值建筑

０５１４
０３０８
０１２８
００５０

人口密度 ０３１１

特高密度区

高密度区

中密度区

低密度区

０５６４
０２６７
０１２３
００４６

６０２
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２　火灾风险评估模型的研究

２１　指标体系的构建及其权重的计算
建筑火灾风险评估的主要难点就是指标体系

的确定和风险大小计算方法［１０］。指标体系构建原

则必须遵循科学性，要客观真实地反映火灾风险

状况，准确度量火灾风险的大小。构成火灾风险

评估指标体系的因素错综复杂，通过对三坊七巷

历史文化街区的实地调查，研究该区域的建筑特

点、着火源类型等多方面影响因素，以及综合考

虑各种影响因素之间的相互作用，结合前人在建

筑火灾风险评估方面的研究成果，构建出如表１所
示的火灾危险性评价指标体系和火灾易损性评价

指标体系。

　　本文运用层次分析法与专家评判法相结合来
确定各因素的权重值，运用 Ｓａａｔｙ［１１］提出的１～９
标度法分别对两级指标体系的因素进行打分，构

造判断矩阵，计算最大特征与对应特征向量，并

确定所评判权重全部通过一致性检测。如表 １所
示，是指标体系中各因子的权重值，综合风险评

估是由危险性评价和易损性评价结果综合作用，

则危险性和易损性的因子权重值为０５。
２２　火灾风险评估的数学模型

历史文化街区古建筑的火灾风险分值的计算

模型如下［２９］：

Ｒ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｓｉ。 （１）

式中：Ｒ表示风险分值；ｎ表示指标的个数；ｗｉ表
　　

示第ｉ个指标的权重，取值范围为（０，１］；ｓｉ表示
第ｉ个指标的分值，取值范围为［０，５］之间的
整数。

风险分值与风险等级的对应关系如表２所示。
危险性与危险性等级、易损性与易损性等级的对

应关系一样于表２的划分。
２３　基于ＧＩＳ火灾风险定量评估技术

ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ是 ＡｒｃＧＩＳ中构造地理工作流和
脚本的图形化建模工具，是连接和空间处理的一

种复杂的ＧＩＳ任务，将既定的工作自动化、模型化
或半模型化，可以减少人工作业的失误率，提高

工作质量和效率以及让多人共享该模型的设计流

程［３０－３１］。用ＡｒｃＧＩＳ的ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ构建火灾风险
评估模型，分别将输入数据、相应的空间处理工

具和输出数据依次连接起来，根据火灾风险评估

模型中参数的设置，通过此模型工具运行，可得

到相应的火灾风险评估结果。以综合风险评估模

型为例介绍模型处理的主要流程（图２），可分为以
下几部分：①房屋矢量数据的房屋类型、房屋结
构、火源类型、房屋价值、人口密度的栅格化；

②消防栓的点数据的插值，以及插值后栅格数据
的掩膜；③根据房屋类型、房屋结果、火源类型
的权重，计算危险性分值，根据房屋价值、人口

密度、消防器材的权重，计算易损性分值；④由
危险性评价与易损性评价的结果，计算综合风险

评估分值；⑤综合风险评估分值的标准化，使其
分值的范围在０～５之间；⑥矢量数据提取栅格数
据的分值，矢量数据与表格的连接，得到单体建

筑综合风险评估。

表２　火灾风险分值与火灾风险等级划分

火灾风险分值 ［５０，４０） ［４０，３０） ［３０，２０） ［２０，１０） ［１０，００］

火灾风险等级 Ⅴ（风险极大） Ⅳ（风险较大） Ⅲ（风险一般） Ⅱ（风险较小） Ⅰ（风险极小）

图２　风险评估技术流程图

７０２
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３　结果分析与讨论

３１　火灾危险性评价结果与分析
如图３所示，南后街以西方向，一部分单体建

筑是危险极大，主要是该区域房屋破旧，电线老

化严重，着火源类型复杂且多为煤气类、液化气

类与电气类等高危险的火源类型，另外一部分，

该区域大部分建筑目前正处于改建期间，人口密

度少，各着火源类型使用频率低，不易起火，则

其危险性就会降低；南后街以东方向，大部分的

单体建筑危险一般，主要是该区域房屋已改建完

成且多为居民类，着火源类型主要为电气类，用

电管理严格，危险性等级就低，但该区域的房屋

结构多为木质结构，起火的可能性剧增，则其危

险性就会增加，有小部分的单体建筑危险极小，

主要是古建筑有小水池或水井，其周围火源较少，

使得不易发生火灾；南后街两侧的危险性等级较

低，该区域商业开发已基本完成，大部分建筑是

经过改建的，房屋的结构发生改变，且多为砖类，

使其起火可能性降低和火灾蔓延速度变慢，建筑

内物品或火源类型的危险性大，但管理严格、摆

放整齐、消防措施完善等因素，使其火灾危险性

大幅度减低。

图３　危险性评价结果

３２　火灾易损性评价结果与分析
如图４所示，文化故居类型的单体建筑易损极

大，如福建省民俗博物馆，主要是木质结构，可

燃性高，建筑价值大，在易损性评价中建筑价值

占很大比重，并且该建筑游览观光人员众多，发

生火灾时，疏散路径有限，通道狭窄弯曲，部分

程度上危及到生命安全，同时郎官巷和塔巷的通

道狭小，纵深距离长，大型消防车无法到达，小

型消防车效率较低，给扑救工作带来很大难度；

居民类型的单体建筑易损极小，主要是该建筑价

值小，人口密度小，但并非表明不用注意该类型

的建筑，木质结构具有火灾蔓延速度快的特点，

易发生大面积火灾；商业服务类和餐饮类的单体

建筑主要分布于南后街两侧，火灾易损性等级差

异性较大，主要是建筑内所经营的商品种类复杂

和商品的价值相差甚大，人口密度也存在较大的

差异，但其易损等级相对较小，主要是南后街道

路宽，大型消防车可到达，使得火灾易损等级

较低。

图４　易损性评价结果

３３　火灾综合风险评估结果与分析
如图５所示，从局部分析，南后街以东方向，

大部分的单体建筑风险一般，火灾综合风险评估

是依据危险性和易损性评价综合得到的，由上文

分析可知，它们的危险性等级较高和易损性等级

较低，使其综合风险等级达到风险一般；在南后

街以西方向，大部分的单体建筑是风险较大或风

险极大，其主要是危险一般或危险较高，并且易

损一般或易损较高，则综合风险就会风险较高或

风险极高。从整体上分析，整个历史文化街区的

单体建筑的综合风险等级是较高，符合历史文化

街区建筑的特点，景区部门要加强管理风险极高

与较高的单体建筑，并对该单体建筑老化严重的

电线、物品的分布情况等进行整改，消防部门必

须加强对该单体建筑的管理人员进行消防培训，

　　

图５　风险评估结果
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以保障火灾得到最快的扑救和保障通往该单体建

筑的道路畅通，才能够保证人员安全，减少财产

损失。

４　结论

本文根据风险识别、风险分析和风险评估过

程进行风险评估，以福州市三坊七巷历史文化街

区为例，先研究历史文化街区的建筑特点，结合

三坊七巷商业开发程度和环境情况，构建风险结

构图，进行风险的识别，再研究历史文化街区危

险性、易损性和综合风险性，构建危险性评价、

易损性评价和综合风险评估的指标体系。方法上

主要是用层次分析法和专家评判方式确定各指标

的权重，用模糊数学法和 ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ工具建立
危险性、易损性和综合风险性模型，使得风险评

估从定性评估到定量评估，且使综合风险评估过

程的模型化，提高了它的计算精度和工作效率，

减少了人工的干预，火灾风险评估的结果就更加

科学，同时本文以单体建筑为评估单元，进行风

险评估，该过程不只是把每个建筑单独进行评估，

还考虑相邻之间建筑的相互影响，此方法克服了

区域性评估的各个单体建筑精度问题，具有一定

的独特之处，是一种值得借鉴的方法。本文也存

在一些缺陷与不足之处有待改进：①建立指标体
系中选取主要因子而忽略次要因子，因子的选择

性具有较强的主观性，需要进一步的验证与修改；

②ＡｒｃＧＩＳ的空间分析建模工具需要人工设定变量
以及赋值方法等，使得某些参数仍需要主观赋值，

灵活性不足。
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