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封面图说: 美丽优雅的新疆夏尔西里森林草地原始景观。 夏尔西里国家级自然保护区建立在新疆博乐北部山区无人干扰的中
哈边境上,图中雪地云杉为当地的优势树种。

彩图提供: 国家林业局陈建伟教授　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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黑龙江大兴安岭呼中林区火烧点格局分析及影响因素

刘志华, 杨摇 健, 贺红士*,常摇 禹
(中国科学院沈阳应用生态研究所, 沈阳摇 110016)

摘要:林火是森林生态系统景观格局、动态和生态过程的重要自然驱动力,理解林火发生空间格局与影响因素对于林火安全管

理具有重要的作用。 采用点格局分析方法,以黑龙江大兴安岭呼中林区 1990 2005 年火烧数据为研究案例,分析了火烧点空

间格局及其影响因素。 结果表明,火烧点在空间上的分布是不均匀的,呈现聚集分布,存在一些火烧高发区和低发区。 呼中林

区火烧概率是 0. 004 0. 012 次 / (km2·a),平均火烧概率为 0. 0077 次 / (km2·a)。 人类活动因子、地形因子和植被因子对林火的

发生均具有重要作用。 应用空间点格局分析方法表明,距离居民点和道路的距离、高程、坡度和林型是影响林火发生的显著因

子。 因此在进行森林防火管理时,仅仅通过控制人类活动对于降低林火火险的效果是有限的,地形和林型也是林火防控时重点

要考虑的因素。
关键词:林火;空间点格局分析;大兴安岭

Spatial point analysis of fire occurrence and its influence factor in Huzhong forest
area of the Great Xing忆an Mountains in Heilongjiang Province, China
LIU Zhihua, YANG Jian, HE Hongshi*, CHANG Yu
Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China

Abstract: Forest fire is a key natural disturbance in shaping forest landscape pattern and dynamics, affecting tree species
composition and age structure. Therefore, understanding spatial pattern of fire disturbance and its influencing factors is
integral to adaptive forest management. Fire is a complex process, influenced by various environmental controls at different
scales. The relative influence of environmental controls on fire occurrence can vary spatially and temporally. At the regional
and continental scales, spatial pattern of fire is mainly influenced by ignition, biome distribution, and climate. At the
landscape scale, spatial pattern of fire is mainly influenced by ignition, vegetation, and topography. At the stand scale,
spatial pattern of fire is mainly influenced by fuel, micro鄄topography and weather. Because forest fire management is often
conducted at the landscape scale, we focused on this scale in our study.

Using the spatial point process analysis, this study examined the spatial pattern of fire occurrence and its influencing
factors in Huzhong forest area of the Great Xing忆an Mountains in Heilongjiang province, China during 1990 2005. A
spatial point process (e. g. , Poisson process) is any stochastic mechanism that generates spatial pattern of point locations.
Reported fire occurence locations, recorded as geographically referenced spatial points, were used as a dependent
variableand were mapped using GIS. Abiotic (e. g. , elevation, aspect, and slope), biotic (e. g. , vegetation type), and
human factors ( e. g. , Euclidean distance to nearest road, Euclidean distance to nearest settlements) were used as
explanatory variables ( spatial covariates) . The fire occurrence was modeled as inhomogenerous Poisson process. The
residual analysis and AIC were used to determine the optimal inhomogenerous Poisson models that include different sets of
spatial covariates (with transformation) . A maximum pseudolikelihood method was used to estimate the coefficients of each
spatial covariates.
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The results indicated that fire occurrence is not random but spatially clustered. There are some hotspots ( i. e. , areas
with high fire occurrence density) as well as a few coldspots with low occurrence density across the landscape. The fire
occurrence density map showed a spatial trend from southwest to northeast. The burned probability ranged from 0. 004
0郾 012 / (km2·a), with average burned probability is 0. 0077 / ( km2·a) for the study area. Spatial point process analysis
showed that distance to nearest settlement and road, elevation, slope, and forest type were the main influencing factors.
The results are consistent with previous studies that human鄄related factors, topography and vegetation are the primary drivers
for modern fire regimes, although their relative influence varies. Current forest fire management for this landscape has
mainly focused on reducing human activities that may lead to fire ignitions. Our results suggested that, in addition to human
activities, influences of topography and vegetation type on fire occurrence should also be considered in the future fire risk
management.

Key Words: forest fire; spatial point process analysis; Great Xing忆an Mountains

林火干扰是寒温带森林生态系统景观格局、动态和生态过程的重要自然驱动力,影响森林生态系统的物

种组成、年龄级分布、功能和动态[1鄄3]。 林火每年能够释放出 3. 5—4. 0Pg 碳,相当于每年化石燃料燃烧释放出

的碳的 40%—50% [4鄄5]。 林火深刻影响着陆地生态系统的过程和陆地森林景观的结构,对塑造和维护陆地生

态系统起着重要的作用。 因此,研究林火发生的空间格局分布及其影响因素,对森林管理和林火安全具有重

要作用。
林火的空间格局受多种因素的影响,不同的空间尺度上,影响林火发生的因素是不同的。 大尺度上(大

陆尺度),林火的发生主要由火源鄄植被鄄气候控制;中尺度上(景观尺度),林火的发生主要受天气鄄地形鄄可燃

物控制;小尺度上(林分尺度),林火的蔓延主要受可燃物鄄微地形鄄微气候控制[6鄄9]。 景观水平通常是森林管理

和林火控制的关键尺度,因此研究景观尺度上林火发生与控制因子之间的关系具有重要作用。
虽然林火在森林生态系统中具有重要作用,但是人为活动改变了自然火干扰状况(Fire regimes)。 为了

制定出有效的林火管理措施,就要理解改变自然火状况的原因和干扰鄄林火的关系。 人类活动是改变火烧频

率和火烧面积的主要因素之一,人类通过增加的点火概率(增加火频)和减少火烧面积(灭火)、改变植被组

成,极大地影响着当代火状况[10鄄11]。 然而有的研究表明,植被因子和地形因子是控制林火发生的主要因素。
不同的研究者,在不同的地区采用不同研究方法,很难得出普遍适用的结论,这可能是由于采用不同的指标、
不同时空尺度的数据的原因。 另一个可能的解释是人类活动鄄火干扰之间的关系是非线性的[8,12鄄13]。 国内学

者对林火发生因素的研究主要集中在气候因子与林火发生之间的关系14鄄19、森林可燃物和地形因素对林火发

生的影响[20鄄22],对林火发生的空间格局分布及人类活动如何影响林火的发生研究较少。
历史上,大兴安岭林区的火烧以低强度的地面火为主,火烧轮回期较短[23鄄24]。 但是建国以来实施的森林

防火政策导致了大兴安岭林区的森林火烧轮回期延长[21,25],可燃物累积[26],在未来气候变得更加干暖的趋

势下,林火的发生将会更加频繁。 因此研究林火的发生的空间格局及其影响因素,对大兴安岭林火安全和森

林生态系统的管理具有重要意义。
点格局分析通常用来探索空间点数据的空间分布[27]。 如研究种群特征、种群间相互作用以及种群与环

境关系[28鄄31]。 本研究将点格局分析方法引入到林火发生的空间格局分析,将林火的发生点视为二维空间的

一个点, 所有林火发生点就组成空间分布的点图, 以点图为基础进行空间格局分析, 叫做 “点格局分析冶。
以黑龙江大兴安岭呼中林区 1990—2005 年林火发生点数据为例子,研究火烧点空间分布格局及其影响因素。
通过点格局分析,主要解决以下问题:(1)林火发生点在空间上分布是空间随机分布还是聚集分布? (2)林火

发生点的影响因素有哪些? 通过这些分析,以期对林火安全管理提供理论基础。
1摇 研究区概况

呼中林区位于我国大兴安岭伊勒呼里山北坡,呼玛河中上游地区,地理坐标为 E122毅39忆30义—124毅21忆00义,
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N51毅14忆40义—52毅25忆00义。 北与漠河县、塔河县接壤,南至伊勒呼里山分水岭与松岭区和内蒙古自治区鄂伦春

自治旗相邻,东与新林区相连,西与内蒙古自治区额尔古纳左旗交界。 全境南北长 125km 东西,宽 115km,总
面积为 937 244hm2。

呼中林区地处大兴安岭北部高纬度寒温带地区,属大陆性季风气候,为寒冷湿润气候区。 光照充足,雨量

充沛,寒冷湿润,光、热、水地域性差异明显,夏季短暂,冬季受西伯利亚蒙古高压气团影响寒冷而漫长,冰冻期

长达半年之久,绝对最低温度-47. 5益。 春秋两季受蒙古干旱风影响,天气条件变化剧烈,常出现高温、低湿

和大风天气,因而春季和秋季是林火的高发期[32鄄33]。
地貌类型为大兴安岭北部石质中低山山地,山峦连绵起伏,山体浑圆,坡度平缓,一般在 15毅以下,局部的

阳坡较陡,可达到 35毅以上。 大兴安岭的主脉在呼中林区西部,呈南北走向,伊勒呼里山横贯呼中林区南部,
呈东西走向,中部为呼玛河谷,全区地势西南部高,东北部低。 海拔在 500—1000m 之间,平均海拔高 812m,
最高峰在南部中心地带小白山处,为 1404. 2m;最低海拔在北部呼玛河出境处,为 420m。

呼中林区植被在植物区系上属泛北极植物区东西伯利亚植物区系,以西伯利亚植物区系成分为主,混有

东北植物区系成分和蒙古植物区系成分[32鄄34] . 地带性植被类型为寒温性针叶林,以兴安落叶松 ( Larix
gmelini)为单优势种的针叶林。 主要的针叶乔木树种有:兴安落叶松、樟子松(Pinus sylvestris var. mongolica)
和红皮云杉(Picea koraiensis)。 主要的阔叶乔木树种有:白桦(Betula platyphylla)、山杨(Populus davidiana)、
和钻天柳(Chosenia arbutifolia)。 偃松(Pinus pumila)分布于海拔较高的地带,构成了亚高山的特有景观和山

地寒温带针叶疏林的林下灌木,它对涵养水源、保护珍稀濒危野生动植物物种具有重要作用。
2摇 研究方法

2. 1摇 数据来源及处理

(1)主要数据来源包括摇 研究区 1990—2005 年火烧记录数据, 2000 年森林分类图(1 颐100000) 以及属性

数据库(林业部大兴安岭林业管理局),1 颐10 万地形图,道路图层及居民点位置。
火烧记录数据来源于大兴安岭呼中林区防火办公室,该数据包括火烧起火点的位置、火烧面积、起火原

因、起火时间及灭火时间、过火植被类型等。 本研究将火烧点数据空间化,便于分析其空间分布格局(图 1)。
(2)人类活动因子摇 由于人类活动是造成林火发生的主要原因之一,所以假设距离道路和居民点越近,

林火发生概率越高。 基于道路图层和居民点位置图层,运用 ArcGIS 空间分析功能,计算研究区每一点到道路

和居民点的最近距离。
(3)地形因子摇 由于林火的发生同时也受到地形等因子的影响,如海拔高的地方容易发生雷击火;坡度

是影响林火蔓延的主要因子之一;不同坡向由于接受的太阳辐射不同,导致可燃物的累积、分解和含水率都有

所不同。 本研究选取海拔、坡度和坡向作为地形因子。 海拔、坡度和坡向由 1 颐10 万地形图通过 ArcGIS 空间

分析获得。
(4)植被因子摇 植被是可燃物的表现形式,是林火发生的物质基础。 不同的林型会有不同可燃物载量、

林火蔓延速度和能量释放潜力[26]。 本研究根据森林分类图以及属性数据库,将植被分为针叶林、阔叶林、采
伐迹地和火烧迹地、谷底和沼泽、无林地(包括居民点、道路和水域等)。

所有的人类活动因子、地形因子和植被因子都转成 Arc / INFO GRID 格式,象元大小为 90m伊90m,投影为

Transverse / WGS84。
2. 2摇 点格局分析

点格局分析通常采用空间条件强度来描述空间点的空间分布[27]。 空间条件强度分为一阶条件强度和二

阶条件强度。 一阶条件强度可用 kernel鄄smoothed Intensity(姿(u),u 表示空间点位置)来计算,表示单位面积

上每个点出现的次数,计算公式如下:

姿b( s) = 1
Cb( s)

移
n

i = 1
K ib( s - xi)
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图 1摇 呼中林区 1990—2005 年火烧点位置、道路图层及距最近道路距离图层

Fig. 1摇 Study area with fire occurrence between 1990 and 2005, road coverage, and distance to nearest road

式中,K ib表示 kernel鄄smoothed 强度,s 表示待估点空间位置,Cb 表示边界改正因子,xi 表示第 i 个空间点。
二阶条件强度可用 Rilpey忆s K 函数来描述,表示局部空间尺度上每个点出现的次数,计算公式如下:

k(h)= 任意位置上 h 范围内平均点的个数 / 姿
姿 表示 kernel鄄smoothed 强度,h 表示计算半径。
Rilpey忆s K 函数用来比较空间点位置之间的关系。 通过比较真实点的 Rilpey忆s K 函数值和空间随机点

(Complete Spatial Randomness; CSR)之间的 K 值(K(h)= 仔 h 2),便可了解空间点的分布状态。 如果 K(h) <
仔 h 2,说明空间点是规则分布,如果 K(h)>仔 h 2,表示空间点是聚集分布。
2. 3摇 点格局过程模拟

点格局过程表示能够产生空间点格局(用 x 表示)的函数关系,如高斯分布,波松分布等。 点格局过程也

可由空间条件强度函数 姿兹(u,x)来拟合。 空间条件强度函数 姿兹(u,x)可由下式表示:
姿兹(u,x)= exp(兹TB(u)+渍TC(u,x))

式中,兹 和 渍 表示要拟合的参数,B(u)只与空间位置有关,表示空间趋势部分;而 C(u,x)不但与空间位

置有关,还与空间点之间的相互作用有关,表示空间随机作用部分,对于波松分布,此项为零。
2. 4摇 点格局过程模拟方程选择

研究采用 spatstat 软件包来拟合火烧点数据和各种影响因子之间的关系[35]。 采用 AIC 标准确定最佳模

型,AIC 越小,说明模型拟合越好。 确定最佳模型的主要作用有:(1)确定对林火发生点有显著影响的因子;
(2)确定入选因子的参数,即确定各个因子对林火发生的贡献。

首先,将林火发生点数据作为空间随机点数据(CSR)来模拟,然后采用潜变量作图法了解哪些影响因子

可以作为潜在变量选入模型,最后采用 AIC 法选择最佳模型。 由于采用指数法(非线性过程)模拟空间条件

强度函数 姿兹(u,x),所以将变量的二次方变换形式也纳入模型中,进行 AIC 变量筛选。 模型的拟合和变量的
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选择均在 R 统计软件中完成。
3摇 结果

3. 1摇 空间点分布

kernel鄄smoothed 空间强度图表明,火烧点在空间上的分布是不均匀的,存在一些火烧高发区和低发区(图
2a)。 研究区平均火烧概率是 0. 004—0. 012 次 / (km2·a)(6伊10-9到 1. 8伊10-8次 / (m2·15a))。 平均火烧概率图

大致呈现东北区域火烧概率高而其他地区火烧概率低的总体趋势。 说明火烧点并非空间随机分布,而是呈现

一定程度的聚集性。 Rilpey忆s K 函数结果也表明 K(h)>仔h2,表示空间点是聚集分布(图 2b)。 所以研究区的

火烧概率可用非均匀波松分布来拟合。

图 2摇 1900—2005 年火烧点的(a)kernel鄄smoothed 强度(b)K 方程

Fig. 2摇 Kernel鄄smoothed intensity (number of fires per square meter) (a), and K function (b) from the fire occurrence data in 1990—2005

3. 2摇 模型拟合和诊断

采用空间随机点模型模拟的林火发生的平均概率是 0. 0077 次 / (km2·a)(1. 16伊10-8次 / (m2·15a))。 采用

潜变量作图法,应用皮尔逊残差对连续空间变量(到最近道路距离、海拔、坡度和到最近居民点距离)作图,如
果空间随机模型能够正确模拟空间点格局数据,则皮尔逊残差应该趋近于 0,如果皮尔逊残差超出 2滓,则说明

空间随机模型显著低估或高估在该尺度上的空间概率。
结果表明,在距离居民点 1—2. 5km 范围内的火烧概率大于其他区域内的火烧概率,这大概是由于在此

范围由于人类活动频繁而增加了火烧概率,在<1km 的区域,虽然人类活动频繁,但是由于植被较少和火烧容

易发现,所以火烧概率并不高;而在>2. 5km 的区域超出了日常活动范围,所以受人类活动影响较小。 对海拔

的分析可知,在 950—1000m 范围内的火烧概率大于其他海拔范围内的火烧概率,虽然这个海拔区间很小,但
是占总研究区 12%的面积。 该区间火烧概率大应该是受自然火的原因,因为研究区海拔<900m 的区域占研

究区的 75%左右。 对坡度的分析表明,在 6毅和 15毅附近的火烧概率大于其他坡度范围内。 对距离道路距离分

析表明,空间随机点模型基本可以描述不同距离内的火烧概率,但是在道路两侧 5km 距离内皮尔逊残差剧烈

波动,说明在此区间内火烧概率较大(图 3)。
3. 3摇 人类活动因子、地形因子和植被因子对林火发生的影响

AIC 标准选择到模型中的变量及其拟合系数如表 1。 结果表明,地形因子中,高程和坡度是影响林火发

生的显著因子,而坡向对林火发生的影响不显著;人类活动因子中,距离居民点和道路的距离是影响林火发生

的显著因子。 植被因子对林火的发生也具有显著影响。 其中不同林型中林火发生概率为采伐迹地和火烧迹

地>谷底和沼泽>阔叶林>针叶林。
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图 3摇 空间随机点模型对影响因子潜变量作图

Fig. 3摇 Lurking variable plots

实线表示累积皮尔逊残差,虚线表示 2 倍标准误

表 1摇 AIC 标准选择的模拟火烧点格局模型及其系数

Table 1摇 Spatial point model and coefficients based on AIC criterion

变量 Variables 系数 Coefficient

截距 Intersect -18. 570

高程 DEM 1. 236伊10-3

距离道路的距离平方 Square of distance to nearest road 3. 392伊10-8

坡度的平方 Square of slope -1. 376伊10-3

距离居民点距离 Distance to nearest settlement -2. 274伊10-5

针叶林 Coniferous -0. 539

阔叶林 Broadleaf -0. 364

采伐迹地和火烧迹地 Harvest or burned area 0. 658

谷底和沼泽 Valley or marsh 1. 129

无林地 Non鄄forest N / A

4摇 讨论与结论

本研究结果表明,虽然单次林火的发生可能是随机的,但是在大的时空尺度上看,林火的发生具有一定的

聚集性特征,某些区域的林火发生概率会明显高于其他位置。 Parisien and Moritz [6]采用生境模型研究林火的

发生因素是也指出,林火的高发区往往位于其“适宜生境冶区,如干燥的天气、丰富的可燃物和火源条件。 缺
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乏任何一个条件,都将成为林火发生的限制因子。 郭福涛等[36] 应用空间点格局分析大兴安岭雷击火空间分

布时也指出,雷击火存在空间聚集特征,存在一些雷击火频发区。 对于本研究区来说,林火的发生并非空间随

机的,也呈现出一定的聚集性。 林火的高发区主要位于道路两侧和距离居民点 1—2. 5km 的区域,该区域位

于人类活动较为频繁的区域,人类活动明显增加了林火发生的概率。
研究结果表明,人类活动因子、自然环境因子和植被因子均对林火的发生具有显著的控制作用。 如距道

路和居民点的距离是影响林火发生的主要人为活动因素,高程、坡度和植被类型是影响林火发生的自然因子。
多数研究都指出,地形鄄可燃物鄄火源仍然是影响林火发生的最主要因素,但这些因子的重要性在不同的森林

生态系统中有所不同[9鄄10,12鄄13,37]。 在一个以人为火为主要火源的森林生态系统中,人为干扰和火之间的关系

既有正的也有负的,因为人类活动会增加火烧频率,但由于又可以及时灭火,因此人类活动是引起火灾和火烧

面积变化的主要原因。 所以与以自然火为主要火源的森林生态系统相比,以人为火为主要火源的森林生态系

统中的林火主要以小面积的火灾为主,主要发生在道路和居民点等附近[10鄄11]。
虽然人类活动是影响林火发生主要因素,但是地形因子和植被因子对林火的发生并未由于人类活动的增

加而消失。 因此在进行森林防火管理时,仅仅通过控制人类活动对于降低火灾次数的效果是有限的。 地形和

林型也是林火防控时重点要考虑的因素[37]。 降低林火发生次数和强度的有效手段是及时进行可燃物的清

除。 可燃物处理在美国许多森林生态系统已经得到了成功的运用,可燃物处理主要采用计划火烧和机械清除

两种方法[38],这两种方法强调可燃物处理应集中在可燃物过量堆积的地方。 但本研究表明,在制定可燃物处

理的过程中,必须要考虑林火发生的空间异质性,可燃物处理应集中在林火的高发区,如道路和居民点附近,
才能制定出更加有效的林火控制策略。

本研究的不足之处在于未考虑气候因素对林火发生的影响,气候因素也是林火发生的主要影响之

一[6,16],由于气候因素只在较大的尺度上具有变异性,而在小尺度上不能体现其变异性。 因此本研究并未将

其作为影响因子纳入模型的选择和拟合,由此可能会给结果带来一定的不确定性。
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