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摘要?利用黑龙江省大兴安岭林区呼中区 6:<=E!$$!年的雷击火数据q黑龙江省 6:#6E!$$$年森林火灾数据及森林资源数

据3对雷击造成的森林火灾的自组织临界性及不同植被类型条件下的自组织临界性作了研究3比较了在不同尺度和植被类型条

件下火干扰的自组织临界性q自相似性3并与传统的森林火灾元胞自动机模型模拟的结果进行比较F结果表明?中国黑龙江省不

同森林类型的火干扰具有自组织临界行为3森林可燃物已经达到临界状态3其临界值在 69#E!9#<之间3具有自相似性;当森林

的面积过小时3森林火灾的@面积D频率B分布曲线上会出现频率峰3表现出@有限面积效应B现象F
关键词?森林火灾;火干扰;雷击火;自组织临界性
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火干扰对于森林生态系统的结构与功能起着重要的生态学作用3人为火的产生影响着火干扰的自然格局与进程F火干扰作

为森林生态系统中重要的驱动因子一直引起研究者的广泛关注F自然灾害的@频率D面积B关系对于预测灾害的发生和减轻自然

灾害具有重要意义a63!b3而稳定的频率D面积的幂率关系与自组织临界性密切相关F6:##年 CĤa7b等提出自组织临界性的概念3
用来解释他们所构造的一个简单细胞自动机的模型F自组织临界性用来解释自然界中的一些分形结构a63=b3关于它的研究涉及

了理论研究和数值模拟等各个方面a<E:bF人们构造了一系列的数值模型来解释一些自然现象3如沙丘模型a6$366bq滑块模

型a6!E67bq森林火灾模型a6"E6:bq生物进化模型a:3!$bq化学反应a!6b等
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!"#$$%&’()*+等 ),,-年基于元胞自动机提出森林火灾模型.在它的模型中.森林是由二维网格表示.)代表森林./代表空

地.树木以概率 0生长.森林火灾以概率 1由雷击引发20345.当火灾发生时.林火沿有林地的相邻的单元向外蔓延.林地变为

空地6在此模型中.燃烧速度没有限制.并设定燃烧的平均面积.与之相关的唯一参数为 78094.当 7:;时.则达到临界状态6
此模型涉及两个时间尺度.可燃物的缓慢积累和能量的快速释放6基于此基本模型.以后的研究者对其进行了一系列的改进6
森林火灾的发生面积与发生频率在双曲线上符合幂率关系()*<),+.用数学表达为=

>2?@ A5B ACD

这里 >表示火烧面积大于 A的火烧次数.D表示临界指数.当 D8)时表示小面积的火灾与大面积火灾对总火灾面积具有

相同的贡献6当火烧面积过大或者森林总的面积过小时.会出现有限面积效应现象(E.F.)G+6
除了通过森林火灾模型来研究来研究森林火灾的自组织性外.许多研究者收集了大量的森林火灾历史数据.通过历史数据

来对森林火灾的自组织性研究6如 !"#$$%&()*+.宋卫国().E+.HIJ#’’K(),+等.结果表明.森林火灾具有自组织临界性6但是在森林火

灾元胞自动机模型中.火源为随机的雷击火.并且受复杂外界条件的影响=如地形L气象L植被L人力扑救等(-/+6在以往的研究

中.研究者一般将所有的火源均视为雷击火.并且是随机的.而实际上.人为火源占据着林火发生的很大一部分.并且由于人为

火多集中在与人类活动较为临近的区域.因此人为火在一定程度上并不是完全随机的6同样在以后的研究中.人们一般将所研

究的区域视为同质的植被类型.或者考虑不同地理区域的不同的可燃物类型.很少考虑不同植被之间的差异.事实上不同植被

不但影响着火发生.同时也影响着火行为6本文在分别考虑在雷击火和不同植被条件下.在不同的空间尺度中来描述森林火灾

的自组织临界性6在实际的森林火灾数据中.很难对有限面积效应的尺度进行定量评价.本文用不同尺度的森林面积对有限面

积效应进行分析.分析在真实的森林火灾中有限面积效应的表现6

M 研究对象与方法

MNM 研究对象

研究区域分为两个尺度=一是较大尺度的黑龙江省.研究不同可燃物类型下的自组织临界性O一是呼中区.研究雷击火的自

组织临界性6

图 ) 研究区域位置

PIQR) S’TUVW"%K

黑龙江省位于东经 )-)X))Y<)ZFX/FY.北纬 EZX-FY<FZX-ZY.
面积约 EFNE万 [\-6地带性植被为寒温带针叶林和温带针阔叶

混交林6森林主要分布在大兴安岭L小兴安岭L张广才岭L老爷岭

和完达山等地区6松嫩平原和三江平原基本是少林地区6天然林

比重大L人工林少6
黑龙江省是全国森林防火的重点省份.年均森林过火面积

居全国之首.是火灾危害最严重的地区6
雷击火的研究区域选择地处寒温带针叶林区的黑龙江省大

兴安岭北部原始林区呼中区.该区地处大兴安岭主山脉东坡.伊

勒呼里山脉北坡.西部与内蒙古相邻.地理坐标为东经 )--XE-Y

)E]<)-ZX)GY/F].北纬 F)X)̂YE-]<F)XF*YZ)]之间.总面积 ,E万

多 _\-.其中林地面积 */多万 _\-6
本地区属于中低山冻土地貌.海拔多在 /̂/<)-//\之间.

坡度较大.最高山峰海拔 )E/E\.平均海拔 G)-\.是森林火灾发

生较多的区域6该区植被属寒温带针叶林区.森林类型以兴安落

叶松‘偃松2a7bcdefghcicc‘jcikA0kfch75和偃松灌丛为主.分布遍及全区.还有少量白桦林2lgmkh70h7mn0onhh75和樟子松

2jcikAAnhpgAmbcAqK"Nfrierhcs756

MNt 研究方法

收集 呼中区植被分布数据.),*F<-//-年呼中区雷击火数据L黑龙江省 ),G)<-///年森林火灾数据及植被分布数据6
呼中区雷击火数据包括雷击火和不明原因引起的森林火灾.黑龙江省 ),G)<-///年森林火灾数据包括火灾面积L地理坐标等.
植被分布图将本区的可燃物根据植被类型分为=落叶松造林地L防护林L红松林L阔叶混交林L针阔混交林L云冷杉林L落叶松林L
樟子松林6
用 WHuvwSG将呼中区植被数据与黑龙江省植被分布数据数字化并进行投影变换.根据黑龙江省火灾数据的地理坐标.将

之在 WHuvwS中转化为地理数据.并以此点为圆心作圆缓冲区.并与黑龙江省的植被分布数据进行叠加.求得每次火灾所燃烧

不同可燃物类型面积的近似数据2表 )52其中云冷杉林面积过小.不做计算56将火灾面积与之发生的频率在双对数曲线下作
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图!并进行回归分析"

表 # 黑龙江省各类型森林植被面积

$%&’(# )*(%+,-.,,(*(/01(2(0%0.+/034(./5(.’+/26.%/27*+1./8(

森林植被类型 9:;:<=<>?@<AB: 落叶松造林地C 防护林D 红松林E 阔叶混交林F 针阔混交林G 落叶松林H 樟子松林I

火灾次数JKLMNOPQRNS:T?UU>T:V OW WXW LY Z[\ Z[ LXW X]
森林面积Ĵ L[XMNOP_?T:V<=T:= ]]‘Z OZY]‘O Z]‘O L[Z\‘] LY]‘Z XOa‘[ \X‘L

Cb=TcMBd=@<=<>?@eDfM:d<:TU?T:V<eEg?T:=@B>@:U?T:V<eFhT?=id:=UN>j:iU?T:V<eGk?@>U:T=@iST?=id:=UN>j:iU?T:V<eHl:c>iR?RV

c?@>U:TU?T:V<eIm?@;?d>=@Vc?<cMU?T:V<

n 结果与分析

n‘# 森林火灾模型的模拟

n‘#‘# 森林火灾模型演化规则 本文比较所采用的森林火灾模型是经典的森林火灾模型oLZp!该模型为二维模型!用二维网格

来表示森林!每个结点表示一棵树"其演化规则如下q
一棵着火的树的结点变为空地e如果一棵树最近邻的几棵树J上r下r左r右P中的任一棵树正在燃烧!那么它就被点燃e每一

时间步中!随机选取一个结点!如果它为空地!则树木长出并在本时间步内完成e如果最近邻不存在着火状态!则该树以概率 s
被点燃"
森林火灾模型包括树木连续的生长J概率 tP和随机的雷击火发生J概率 sP!比如 sutvLuL[[表示在一定时间步内每发生

一次雷击火J点燃或不点燃P!会有 WW次生成树的机会J成活或不成活PoLZ!L]p"

图 O 森林火灾模型模拟结果
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n‘#‘n 森林火灾模型模拟结果 本文基于经典的森林火灾模

型分别对不同的生长概率 t和点火概率 s进行模拟J图 \P!的

tus依次为 a[[rL[[[rO[[[!在双对数曲线下作图!其拟合直线

斜率依次为yL‘[YryL‘OWryL‘\O"可以看出!随着 tus值的增

大!斜率的绝对值也增大"在森林火灾发生中意味着小面积的森

林火灾对森林火灾的总体燃烧中的贡献增大"

n‘n雷击火的自组织临界性研究

雷击火在自然火灾的主要部分!统计呼中 LWZazO[[O年共

L\[场雷击火!对所有的雷击火数据J{KLMNOP与其发生的频率

在双对数坐标系下做图J图 \P!其拟合直线的斜率为yO‘OZ!表

图 \ 呼中区森林火灾面积|频率分布

_>;w\ l>V<T>SR<>?@?UV>}:|UT:~R:@cA?U_?T:V<U>T:V>@!R}M?@;

现出良好的"面积|频率#幂率关系!但比以上模型模拟结果都偏

大"其原因在于qJLP在进行模型模拟时其 tus值过小!也就是说

在进行模拟时森林火灾远远没有达到临界状态"事实上在真实

的森林环境中 t$s!%T=VVS:T;oLYp对森林火灾模型进行了更接近

于临界值的模拟JtusvOaZ[[[P!与 %T=VVS:T;的模拟结果有很

好的对应关系"JOP由于所研究的区域是国家级自然保护区!自

LW]X年以来得到了很好的保护!整个区域的防火设施和防火力

量都比较健全!许多火灾都是在没有扩大的情况下就已扑灭!也

就是在研究区域内!中小面积的火灾对整个森林的贡献比较大"

J\P在保护区内!森林植被在长期的保护状态下!已经远远超过临界状态!在以后较长的时期内更具备发生大面积火灾的条件"

n‘& 不同可燃物类型条件下的自组织临界性研究

分别统计不同可燃物类型下林火发生的次数与面积!将其发生的频率y面积数据在双对数坐标系下作图!分别计算其拟合

直线的斜率!即临界值 ’J图 XP"
历史数据森林火灾的面积频率关系表现出比较好的幂率关系!真实数据拟合直线的斜率比模型结果偏大!这说明这些年的

森林火灾发生以中小面积为主!并且森林可燃物的积累远大于临界状态!在未来几十年中具有发生大面积火灾的可燃物条件"
森林火灾的发生除了受可燃物影响外还受气候r地形r人为扑救等多种因素的影响!而不同可植被类型之间的差异!主要受人为

因素及植被分布的影响"图 X的拟合直线的斜率具有很好的自相似性"
可以看出!不同植被的地区!其"面积|频率#关系也会有所不同"对于大面积的森林来说!可以认为不同植被类型的点火概

率是相同的!对于同一地区来说!其所表现出来的"面积|频率#关系主要受不同植被类型的影响!在这种情况下!树种的燃烧性

a[]L]期 王明玉 等q不同植被类型森林火灾及雷击火自组织临界性
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成为影响频率面积分布的主要因素!同时由于人的因素在森林火灾的发生过程中具有重要作用"并且不同森林类型分布的区域

差异"树种的燃烧性并不能完全成为评价一种森林类型发生火灾和火灾面积大小的指标"而根据历史火灾数据面积#频率关

系"其拟合直线斜率的差异可以成为考核不同类型植被发生火灾程度的一个综合考核指标!

图 $ 黑龙江省及黑龙江省内不同植被类型森林火灾的频率%面积分布

&’()$ *’+,-’./,’0102+’34%2-45/41670220-4+,2’-4+’189920-4+,81::’224-41,;4(4,8,’01,7<4’1=4’901(>’81(?-0;’164

8)黑龙江全省森林火灾数据 &0-4+,2’-4+’1=4’901(>’81(?-0;’164@.)落叶松造林地火灾数据 &0-4+,2’-4+’1A8-6B<981,8,’01@6)防护林火

灾数据 &0-4+,2’-4+’1CB49,4-20-4+,@:)落叶松火灾数据 &0-4+,2’-4+’1:46’:/0/+601’24-20-4+,@4)樟子松林火灾数据 &0-4+,2’-4+’1

D01(09’81C60,6B20-4+,@2)针阔混交林火灾数据 &0-4+,2’-4+’1601’24-81:.-08:9482E’F4:20-4+,@()阔叶混交林火灾数据 &0-4+,2’-4+’1

.-08:948220-4+,@B)红松林火灾 &0-4+,2’-4+’1G0-481<’1420-4+,

人为扑救对于大面积的森林火灾的作用是有限的"而对于中小面积的火灾"人为扑救对于火灾的蔓延仍会起重要作用!与

HIJKLHIMI年研究结果NHOHPKI相比较"Q值有比较大的增加"HIMR年以后"森林防火力度的加强和人工林的增加都可能是影响

可燃物积累的有效因素!

SPT 森林火灾的有限面积效应问题

在森林火灾模型的模拟过程中"由于模拟尺度的有限性"会出现有限面积效应问题"在真实的森林火灾系统中"这种现象也

会存在!对有限面积效应影响的因素是多方面的"象穿过森林的河流U道路U防火林带等"其本质是森林火灾的自组织临界性受

森林总的面积和火烧面积的影响!
宋卫国等N$O对有限面积效应问题进行了模拟"结果表明随着森林总面积的减少"面积%频率在双对数曲线下的分布在大面

积或较大面积的分布会出现频率峰现象"由图 $可以看出"随着森林总面积的减少"面积%频率曲线出现明显的波动现象"并且

随着森林总面积的减少"这种波动更加明显!这表明"大面积的均一的森林类型容易发生大面积的森林火灾"而有效地多种植被

类型的交错对控制大面积的森林火灾具有意义!

V 结论与讨论

在经典的森林火灾模型中"由于 WXY值偏大使模拟的结果比真实的森林火灾数据的统计结果小"而在真实的森林生态系

统中 WXYZ["也就是说"林火发生的概率远小于树木生长的概率"在东北林区其 Q值在 HPML\PM]之间"森林火灾发生以中小

面积为主!
不同植被类型的森林火灾的频率%面积关系有所不同"植被燃烧性的差异和扑火的难易程度是影响这种差异的主要因素!

对于燃烧性比较高U扑火力量不易到达的森林植被所在的区域更易发生较大面积的火灾"相应的其 Q值也会偏小@反之亦然!人

工林的增加也是影响幂率分布的一个重要因素"造林的增加相当于 Y增大"也就是使 WXY有减小的趋势!
在真实的森林火灾中"也会存在有限面积效应现象"对于面积较小的樟子松表现尤为明显"对于黑龙江全省的森林面积认

为面积足够大"可以认为不存在有限面积效应现象!并且"随着森林总面积的减小"面积#频率在火灾面积较大面积的区域出现
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明显的频率峰!
呼中区"黑龙江省全省及不同类型植被类型下的自然火和雷击火的自组织具有自相似性#这表明在一定范围内自组织在不

同尺度"不同植被类型条件下具有自相似的特征!雷击火是自然火的主要部分#人类的干扰一方面使火灾烧毁的面积减少#又使

火烧的次数增加!中小面积森林火灾的发生频率可以用于预测未来大面积火灾发生的危险程度#在东北林区和呼中区#森林可

燃物的积累已经远大于临界状态#具有发生大面积森林火灾的可燃物条件!如何减少和降低这些可燃物#这对减少发生大面积

森林火灾具有重要意义!

$%&%’%()%*+

,-. /0123 4#5613 7#361289:/;<=>0?261@A;BC?@D@C6<@DE0==0?;FD=@?;F@17G@16:HIJKLMLNOJLKOLPQRRLSJK#TUU-#VWX-YZ+--Y[\--Y]:

,T. 6̂_8:76D6FD?0‘G;F61BF;<=>0?261@A;BC?@D@C6<@DE:HabcQSLdMJKeIfMJOM#-gg-#h+[YU\[YY:

,Y. 6̂_8#i6127#3@;F;1=;<Bj:/;<=>0?261@A;BC?@D@C6<@DE:eIfM:kLl:m:#-gnn#op+Yq[\Y][:

,[. /0123 4#5613 7#361289:r1=<s;1C;F0==@1@D;>F@A;;==;CDF01DG;F;<=>0?261@A;BC?@D@C6<@DE0==0?;FD>=@?;t0B;<:HIJKLMLNOJLKOL

PQRRLSJK#TUUT#VuXYZ+-]]\-nU:

,v. /CG;1_j#w?0FF;<̂ #7<6?/#LSxR:5@1@D;>F@A;;==;CDF@1DG;F;<=>0?261@A;BC?@D@C6<=0?;FD>=@?;t0B;<:yQd:eIfM:z:P:#TUUU#{h+-]]\

-nv:

,q. 6̂_8:|a}~xSQdL!ad"M+SILNOJLKOLa#NLR#>$d%xKJ&L’HdJSJOxRJSf:(;)*0?_+/‘?@12;?+;?<62#-ggq:TU\[]:

,]. 6̂_8#i6127#3@;F;1=;<Bj:/;<=>0?261@A;BC?@D@C6<@DE+61;,‘<616D@010=--=10@F;:eIfMJOxRkLlJL}.LSSLdM#-gn]#h/+Yn-\Yn[:

,n. 6̂_8#j617G;1#0@CG6;<7?;sDA:/;<=>1?261@A;B7?@D@C6<@DE@1DG;246t;0=3@=;4:~xSQdL#-gng#oV5+]nU\]nT:

,g. rD0j:8s1CDs6D;B;6s@<@7?@stt0B;<0=7@0<02@C6<;80<sD@01@F6<F06F;<=>0?261@A;BC?@D@C6<t0B;<0=;6?DG>6s6_;F:eIfM:kLl:y:#-ggv#

h5+YTYT\YTYY:

,-U. 5;B;?9:iG;;8@B;1C;=0?F;<=>0?261@A;BC?@D@C6<@DE@1F61B>‘@<;BE16t@CF::dxOSxRM#-ggv#o+[Y-\[[Y:

,--. (0;8;?w;:9@t6<6E61F61B‘@<;F:eIfM:kLl:y:#-ggY#Vu+]T[\]Tv:

,-T. 76?F010#3612;?9/:0;CG61@C6<t0B;<0=61;6?DG6s6_;=6s<D:eIfM:kLl:m:#-gng#V<+q[]U\q[n[:

,-Y. rD0j#06DFsA6_@0:=6?DG6s6_;F6FF;<=>0?261@A;BC?@D@C6<‘G;10t;16:z:>LacIfM:kLM:P:#-ggU#/h+qnvY\qnqU:

,-[. 6̂_8#7G;1j#i6127:;=0?;FD>=@?;t0B;<61BF0t;DG0s2GDF01Ds?7s<;1C;:eIfM:.LSS:m:#-ggU#{Vu+Tg]\YUU:

,-v. 7<6?/#w?0FF;<̂ #/CG)67<5:50?;FD5@?;F61B1DG;?=,6t‘<;F0=/;<=>1?261@A;B7?@D@C6<@DE:zaQdKxRa#eIfMJOM+HaK’LKML’?xSSLd#

-ggq#p+qnUY\T[:

,-q. w?0FF;<̂ #/CG)67<5:/;<=>1?261@A;B7?@D@C6<50?;FD>5@?;00B;<:eIfMJOxRkLlJL}.LSSLdM#-ggT#W/X--Z+-qTg\YT:

,-]. 4?6FF7;?2;?8:7?@D@C6<7;G68@0?0=DG;w?0FF;<>/CG)67<=0?;FD=@?;t0B;<:~L}zaQdKxRa#eIfMJOM#TUUT#V+-]:-\-]:-v:

,-n. 06<6tsB^w#00?;@14#is?C0DD;w3:50?;FD=@?;F+;1;,6t‘<;0=F;<=>0?261@A;BC?@D@C6<7;G68@0s?:NOJLKOL#-ggn#5p+-n[U\-n[T:

,-g. @@C0DD67#;8;164#06?CG;DD@0:iG;=<6t@12F61B‘@<;+/;<=>0?261@A;BC?@D@C6<@DE61B)@<B=@?;F:yOaRa%JOxR?a’LRJK%#-ggg#{{/+]Y\

]]:

,TU. 6̂_8#/1;‘‘;1j:8s1CDs6D;B;6s@<@7?@st61BC?@D@C6<@DE@16F@t‘<;t0B;<0=;80<sD@01:eIfM:kLl:.LSS:#-ggY#u{XT[Z+[UnY\[Unq:

,T-. /@t0E@@9#30<=;#/)@11;E93:11;w@t;1F@016<wE16t@CF@160s<D@>70t‘01;1D7G;t@C6<@;6CD@01:eIfM:kLl:.LSS:#-gnT#V/+

T[v:

,TT. /Gs35#j0sA9:;‘‘<@C6D@010=C0t‘sD6D@016<F@ts<6D@0161B8@F@7<;D;CG10<02E@1=@?;FC@;1C;?;F;6?CG::JdLMx#LSfMOJLKOL#TUU-#{<

XYZ+-[U\-[n:

参考文献+

,-. 宋卫国#范维澄#汪秉宏:中国森林的自组织临界性:科学通报#TUU-#VWX-YZ+--Y[\--Y]:

,[. 宋卫国#范维澄#汪秉宏:有限尺度效应对森林火灾模型自组织临界性的影响:科学通报#TUUT#VuXYZ+-]]\-nU:

,TT. 舒立福#寇晓军#火灾科学:森林特殊火行为格局的卫星遥感研究 :火灾科学#TUU-#{<XYZ+-[U\-[n:

]Un-n期 王明玉 等+不同植被类型森林火灾及雷击火自组织临界性

万方数据


