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封面图说: 金灿灿的小麦熟了———小麦是世界上最早栽培的农作物之一,是一种在世界各地广泛种植的禾本科植物,起源于中

东地区。 全世界大概有 43 个国家,近 35%—40%的人口以小麦为主要粮食。 小麦是禾谷类作物中抗寒能力较强的

越冬作物,具有一定的耐旱和耐盐碱能力。 中国的小麦分布于全国各地,主要集中于东北平原、华北平原和长江中

下游一带。 小麦秋季播种、冬季生长、春季开花、夏季结实。 子粒含有丰富的淀粉、较多的蛋白质、少量的脂肪,还有

多种矿物质元素和维生素 B,是一种营养丰富、经济价值较高的粮食。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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呼伦贝尔草原人为火空间分布格局

张正祥1, 张洪岩1,李冬雪2,许嘉巍1,周道玮3,*

(1. 东北师范大学 东北资源与环境吉林省重点实验室,长春摇 130024; 2. 吉林省城乡规划设计研究院,长春摇 130061

3. 中国科学院东北地理与农业生态研究所,长春摇 130012)

摘要:人为草原火及其影响因素的空间分布格局与相关关系研究对于草原火发生、草原火管理等研究具有重要的意义。 应用

Ripley忆s K 函数对呼伦贝尔草原 1976—1996 年间发生的人为草原火进行了空间统计分析,确定人为草原火空间分布在年内主

要发生月份和年际间均呈聚集分布;应用 Kernel 密度函数对人为草原火及其影响因素居民点、道路和农田的空间分布密度进

行了研究,结果表明呼伦贝尔草原人为火分布广泛,热点区域主体在 123. 05—124. 82毅E、48. 25—50. 21毅N 之间;居民点、农田空

间分布密度的热点区域主要分布在东部和中部地区,道路的分布密度较农田和居民点分布更加均匀。 人为草原火空间分布密

度与居民点、道路和农田的空间分布密度呈显著性正相关,其 Pearson 相关系数依次为 0. 448、0. 236、0. 602 (P<0. 001),火源因

素(居民点、道路、农田)的空间分布格局是呼伦贝尔草原人为火空间分布格局的主要影响因素。
关键词:呼伦贝尔草原;人为草原火;空间格局;空间分布密度

Spatial distribution pattern of human鄄caused fires in Hulunbeir grassland
ZHANG Zhengxiang1, ZHANG Hongyan1, LI Dongxue2,XU Jiawei1, ZHOU Daowei3,*

1 Provincial Laboratory of Resources and Environmental Research for Northeast China, Northeast Normal University, Changchun 130024, China

2 The Urban & Rural Planning and Designing Institute of Jilin Province, Changchun 130061, China

3 Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130012, China

Abstract: Grassland fire is a major disturbance to ecosystems and economies throughout the world. Research on the spatial
pattern of grassland fire is therefore important in understanding the dynamics of fire disturbance and providing evidence for
fire management and prevention. In this study we used a spatial point process modeling approach to study the factors
contributing to fire occurrence in the Hulunbeir grassland of the Inner Mongolia Autonomous Region. In previous studies,
Ripley忆 K function, Kernel density and Poisson model have been used in the studies of spatial鄄temporal pattern of forest
fires. But the distribution pattern of grassland fires was usually described by overlaying fire points on top of the
administrative districts or study regions. The properties of spatial distribution, such as clustering, dispersion, randomness,
were often omitted. In this study, Repley忆s K function was used to investigate the spatial distribution pattern of human鄄
caused fires in the Hulunbeir grassland. The distribution of fire locations was found to be spatially clustered in the months of
fire season and between years. The distances of spatial cluster distribution were less than 250km, 265km, 245km, 200km
and 245km in April, May, June, September and October respectively. The statistical test showed that the cluster
distributions were significant except for October. The distances of spatial cluster distribution were less than 210km, 280km,
260km, 220km and 220km in 1976—1980, 1981—1984, 1985—1988, 1989—192 and 1993—1996 respectively. All the
cluster distributions were significant. The spatial distribution densities of human鄄caused grassland fires and the impacting
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factors including residential locations, roads and fields were calculated by the function of Kernel density. The results
showed that human鄄caused grassland fires were widely distributed and the main “hot鄄spot冶 was in the extent of 123. 05—
124. 82毅E, 48. 25—50. 21毅N. The second “hot鄄spot冶 had four regions and the center locations were: 117. 52毅E,49. 51毅
N; 120. 73毅E,49. 24毅N;121. 94毅E,48. 74毅N;123. 73毅E,50. 58毅N. The “hot鄄spots冶 of residential points and fields were
distributed in the east and middle of the study area. The “ hot鄄spot冶 of roads was more widespread than the residential
points and fields. The spatial distribution density of human鄄caused grassland fires was significantly correlated with the
impacting factors (residential points, roads, fields, weather and topography) and the Pearson coefficients were 0. 448,
0郾 236, 0. 602, 0. 161 and -0. 042 respectively (P<0. 001). The spatial patterns of fire sources (residential points, roads
and fields) are found to be more closely associated with the spatial density of human鄄caused grassland fires. The correlation
of weather with the spatial pattern of grassland fire was at a lower degree than these of residential points, roads and fields. It
showed that the weather condition was not a limiting factor in affecting the occurrence of human鄄caused grassland fire in the
fire season. Overall, the most important factors impacted human鄄caused grassland fire occurrence were the spatial
distribution of fire sources ( residential points, roads and fields) . Topography has negative correlation with grassland fire
occurrence. The reason may be that the human activities decreased with the increase of slope. In each month of fire
seasons, the spatial distribution pattern of human鄄caused grassland fires was also mainly impacted by the distribution of fire
source (residential points, roads and fields) . The methods developed in this study can be applied to predict human鄄caused
grassland fire risk, aiding decisions in preventative management strategies of grassland fires.

Key Words: Hulunbeir grassland; Human鄄caused grassland fire; Spatial pattern; Spatial distribution density

草原火作为自然生态系统中重要的干扰因子之一在全球范围内频发。 北美大草原草地火主要集中在冬

季和早春[1],而在北美洲西南部干旱草原中,草地火主要发生在晚春和夏初(6 月末至 7 月初) [1鄄2]。 非洲和澳

大利亚的萨瓦纳草原每年干旱季节都频繁地发生草地火。 造成这些火的主要原因都与人为活动、土地利用方

式等有关[3鄄6],即每年中发生的大部分火都是由各种人为原因引起的[7鄄8]。 蒙古国和中国内蒙古的干旱、半干

旱草原是亚洲草原的主要组成部分,每年在该区域内都频繁地发生草地火,其主要的火源也以各类人为活动

为主。 这些草地火主要发生在每年的春季和秋季,占全年总发生火数量的 90% 以上[9鄄12]。 尽管人为原因引

起的野火在草原中经常出现,但是对这种草地火的空间格局的分布、评价等方面的研究相对较少[9鄄12]。 目前,
随着空间统计学和地理信息技术的发展,国内外诸多学者应用空间点过程函数、Ripley 函数、Kernel 密度函数

以及 Poisson 模型等技术方法对森林火的时空分布格局进行了深入的研究。 Stoyan 和 Penttinen 首先将空间点

模式应用于林业研究[13]。 Mercerd 和 Prestemon 估测了林火时空尺度上的分布格局情况[14]。 Justin Podur 等
发现加拿大安大略省的雷击火成聚类分布,并存在雷击火高发区[15]。 Pewb 等分析了加拿大温带森林中人为

火的时空分布格局,并发现人为火发生的概率随着着火点到人为建筑设施的距离增加而降低[16]。 Brooks 以

及 Hargrove 等对不同景观下的火时空格局进行了分析[17鄄18]。 邸雪颖、柴造坡等运用 GIS 的图层叠加功能对

我国塔河和黑河地区林火发生的时空变化做了初步分析[19鄄20]。 舒立福、王明玉等对大兴安岭呼中林区雷击

火分布进行了研究,得出雷击火存在季节高发和区域高发的时空分布特性[21]。 田晓瑞等对我国西藏地区森

林火灾时空分布规律进行研究[22]。 胡海清、金森等分别对我国黑龙江省林火发生格局进行了研究[23鄄24]。 郭

福涛等对黑龙江省大兴安岭地区的雷击火空间分布进行了分析,并对雷击火的空间分布密度进行了阐述[25]。
这些方法在草原火时空格局研究中很少应用,限制了草原火研究的发展。 因此,开展人为草地火的时空间分

布模式及其与影响因素分布格局的相关关系研究对于草地火生态、草地火管理以及野火扑救等研究具有重要

的意义。
草原火分布格局由一系列不规则地分布于研究区域中的火点组成,目前其格局识别主要是应用区域内的

火点在空间上分布位置及其与影响因素间的空间位置关系,采用描述或叠加的方式人为观察火点分布大致区

4202 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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域和密集程度。 本研究应用基于空间点过程中的 Repley忆s K 函数和 Kernel 空间密度函数对内蒙古自治区呼

伦贝尔草原的人为火点的空间分布模式及其与人为影响因素及气象、地形要素的空间分布相关关系进行研

究,本方法的应用更为科学准确地揭示了人为草原火空间分布格局。
1摇 研究区概况

本研究区位于内蒙古自治区东北部的呼伦贝尔市,范围在 115. 22 — 126. 06毅E 和 47. 08 — 53. 23毅N 之

间,东西长约为 681 km,南北宽 703 km,面积约为 252,948 km2。 该区域是典型的温带大陆性季风气候,降水

量小,季节分配不均,最高、最低温度出现在夏季和冬季。 年均温为-2. 3 毅C,降水量为 320 mm,55%的降水集

中在夏季。 呼伦贝尔草原区的植被类型由多种植物群落构成。 主要的植被群落有贝加尔针茅 ( Stipa
baicalensis)群落, 线叶菊(Filifolium sibiricum)群落和羊草(Leymus chinensis)群落。

该研究区内有 13 个旗县,大约有 3000 个乡镇、村屯等居民点,农田面积约为 2. 02 万 km2。 农田与居民

点的空间分布不均,主要集中在东南部,其次中部地区稍多。 乡村路、公路和铁路在区域内广布,道路密度较

大,为 67. 64 km / km2。 研究区内平均每年发生 300 多次野火,其中约 86. 75%为草地火,过火面积约占总过火

面积的 94. 01% 。 人为原因引起的草地火是本区域内最主要的风险。
2摇 研究方法

2. 1摇 数据搜集与处理

本研究中采用的火记录数据由呼伦贝尔市农业局提供,包括 1977 年到 1996 年发生的 2611 次草原火,其
中 1537 次火是由人为原因引起的(图 1)。 每条草地火记录包含的参数有火发生位置、日期和火因等信息。
火点位置由经纬度坐标表示,精确到分。 人为草地火发生的原因主要有:狩猎、烧荒、烧茬地、机车喷火、生火

做饭、上坟烧纸、小孩玩火、吸烟、打草、收割、故意纵火等。 由此可见,道路交通、农业生产和居民点的分布是

影响草原火发生的主要因素。 在本研究中通过对研究区 1颐5 万地形图矢量化获得小路、大车路、公路、铁路、
居民点等数据;通过对研究区内 1995—1996 年的 Landsat TM 影像解译获得草地、农田分布数据。 所有数据均

以 Shapefile 数据格式组织,比例尺设置为 1颐10 万,采用 Albers 投影,大地椭球体为 D_Krasovsky_1940。
搜集研究区内及周边 17 个气象站点(海拉尔、扎兰屯、博克图、新巴尔虎左旗、新巴尔虎右旗、阿尔山、满

洲里、图里河、额尔古纳右旗、小二沟、大兴安岭、新林、塔河、漠河、嫩江、齐齐哈尔、富裕)1977 年至 1996 年共

20 年的气温、降水、相对湿度和风速的月均资料。 由于气象因子之间存在一定的相关性,采用草原火主要发

生月份的干燥指数(平均气温与平均风速的乘积除以降水量)表征气象因子的空间分布[23]。 根据气象站点

的坐标信息,通过 ArcGIS 的空间分析功能,采用克吕格空间插值方法对干燥指数进行空间插值,生成研究区

草地范围内的气象因素空间分布格局数据。
从美国国家航空航天局(NASA)数据共享网站(https: / / wist. echo. nasa. gov / api / )中下载研究区 30 m 分

辨率的 ASTER G鄄Dem 地形数据。 应用 ArcGIS 的三维分析功能计算研究区草地范围内的坡度信息来表达地

形对草原火分布格局的影响作用。
2. 2摇 空间分布模式研究方法

草原火点作为点状地物其分布模式可能随着空间尺度的变化而变化。 在小尺度下可能呈现聚集分布,在
大尺度下可能为均匀分布或随机分布。 Ripley忆s K 函数可以分析任意尺度的点状地物空间分布格局[26鄄27],其
计算公式如下:

K(d) = A移
n

i = 1
移

n

j = 1

Wij(d)
n2 (1)

式中,n 为研究区内火点数目;d 为研究区范围内火点 i 与火点 j 之间的距离; Wij 为在距离 d 范围内的火点 i
与火点 j 之间的权重函数,如果距离小于或等于 d,权重为 1,否则为 0。 通过对 Repley忆s K 函数的实测值与理

论值进行比较,判断草原火点的空间分布格局。 在一给定距离范围内,当观测值大于理论值时,为聚集分布,
反之为离散分布。 本研究中设置的置信水平为 99% ,当观测值大于置信区间上限时,空间聚集分布是显著
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图 1摇 人为原因引起的呼伦贝尔草原火分布图(1976—1996)

摇 Fig. 1 摇 The distribution of human鄄caused fire on Hulunbeir

grassland (1976—1996)

的;当观测值小于置信区间下限时,空间离散分布是显

著的。
本研究应用 Ripley忆s K 函数对人为草原火在 4、5、

6、9、10 月和年际间分布格局进行了研究。
2. 2摇 空间密度估计方法

核心密度估计函数法是一种从一些随机采样点重

建概率密度函数的方法,在没有任何先验密度假设情况

下,只要给定一个合适带宽,就能得出一个高质量的概

率密度估计值[28]。 因此,在已知本研究区内人为草原

火点数量、居民点、道路和农田分布状况下,应用核心估

计函数模拟出相应变量数据的空间分布概率密度。
Kernel 空间密度估算定义为:

姿
^
子( s) = 移

n

i = 1

1
子2 k

( s - si)æ

è
ç

ö

ø
÷

子
(2)

式中, 姿
^
子( s) 是相应变量在 s 点的空间分布密度, s1,

…, sn 为相应变量的地理坐标。 子为带宽,用来定义平滑

量的大小,实际上就是以 s 为中心的一个圆的半径。 k ()是一个双变量的概率密度函数,称为核心。 通过调整

带宽 子 的值,可以得到在不同尺度下相应变量的空间分布密度。
本研究中应用 ArcGIS 软件提供的 Kernel Density 分析工具进行人为草原火及影响因素的空间分布密度

计算。 由于该工具支持点状和线状要素的密度运算,而农田为面状要素,因此将其转化成 500m 栅格数据后

依据其中心生成农田点状要素。 分别将 4、5、6、9、10 月和全部人为草原火点、居民点、道路、农田点要素带入

公式(2)后,依次计算其空间分布密度。
2. 3摇 火点分布格局与影响因素格局相关分析

采用 ArcGIS 软件的数据转换功能将空间密度分布数据、地形坡度数据、气象因素数据转换成 ASCII 文

件,将文本文件导入到 SPSS 中,用 Peason 相关系数评价人为草原火点与道路、居民点、农田空间分布密度以

及与地形、气象要素之间的相关关系。
3摇 结果与分析

3. 1摇 人为草原火空间分布格局

由于草原火的发生状况在年内季节性显著,4、5、6、9、10 月发生的人为草原火和占全部火事件的

93郾 22% ,而在年际间草原火的发生具有 4a 左右的周期性[29],因此应用 Repley忆s K 函数计算呼伦贝尔草原人

为火年内(4、5、6、9、10 月)和年际间(1976—1980、1981—1984、1985—1988、1989—1992、1993—1996 年)空间

分布模式。
图 2 为人为草原火主要发生月份的空间分布状况。 人为草原火在 4 月份主要是呈聚集分布,当距离大于

250 km 时为离散分布。 人为草原火在 5 月份主要是呈聚集分布,当距离大于 265 km 时为离散分布。 人为草

原火在 6 月份主要是呈聚集分布,当距离大于 245 km 时为离散分布。 人为草原火在 9 月份主要是呈聚集分

布,当距离大于 200 km 时为离散分布。 人为草原火在 10 月份主要是呈聚集分布,当距离大于 245 km 时为离

散分布。 从统计显著性上看,4、5、6、10 月份的观测值均大于 99%置信水平的上限,其聚集分布是显著的。 9
月份的观测值小于置信水平上限并大于置信水平下限,因此其聚集分布是不显著的。 研究区的东西长约为

681km,南北宽为 703 km,Repley忆s K 函数的带宽设置距离应小于边长 1 / 2(约为 350 km),否则将引起边界效

应使分析结果不可信。 从这个尺度看,人为草原火主要发生月份的分布状况在该尺度下均为聚集分布,除 9
月份以外均为显著的。 从聚集的距离来看,聚集强度以 5 月份最大, 4、6、10 月份其次,9 月份最小。 这一特
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点与草原火的季节(防火期)分布特征相一致[9鄄10]。

图 2摇 呼伦贝尔草原各主要月份人为草原火 Repley忆s K 函数分布曲线

Fig. 2摇 The curves of Repley忆s K function for human鄄caused fires on Hulunbeir grassland

摇 图 3摇 呼伦贝尔草原人为草原火 1976—1980 年间 Repley忆s K 函

数分布曲线

Fig. 3摇 The curves of Repley忆s K function for human鄄caused fires

on Hulunbeir grassland in 1976—1980

图 3 为人为草原火在 1976—1980 年分布状况。 通

过图形分析可以得出人为草原火在年际间主要是呈聚

集分布,其中 1976—1980 年间聚集的距离为 210 km,
1981—1984 年间为 280 km,1985—1988 年间为 260
km,1989—1992 年间为 220 km,1993—1996 年间为 220
km。 其聚集状况在 99%置信水平下均显著。
3. 2摇 人为草原火及其影响因素空间分布密度

从 Repley忆s K 函数的计算可以看出人为草原火主

要成聚集分布,为了进一步研究人为草原火分布热点地

区及其与影响因素之间的空间关系, 应用 Kernel
Density 工具对人为草原火点及其影响因素进行空间分

布密度热点探测分析。
在人为草原火点密度分析的时间段划分上与火点分布模式研究保持一致。 由于年际间人为草原火点分

布密度的差异不大,因此用全部火点分布密度来代替年际间的密度划分。 同时,研究区面积较大,各草原火点

及影响因素之间距离不容易准确判断,故本文在进行密度估计过程中,通过试验将式中 子(带宽)设为研究区

东西长度的 1 / 30 较为合理,约为 22 km。
图 4 为研究区 1976—1996 年间人为草原火空间分布密度。 图中显示人为草原火在研究区内分布广泛,
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主要热点地区分布在东部偏南区域。 其核心区坐标范围约为 123. 05—124. 82毅E、48. 25—50. 21毅N,火发生频

次为 0. 0158—0. 064 次 / km2。 此外,有 4 个范围较小的次热点地区,其核心坐标为 117. 52毅 E,49. 51毅 N;
120郾 73毅E,49. 24毅N;121. 94毅 E,48. 74毅N;123. 73毅 E,50. 58毅N,核心区火发生频次依次为 0. 0275,0. 0272,
0郾 017,0郾 0181。 研究区内各月份及年际间人为草原火空间分布密度特征和整体分布特征相似,主要热点地区

均在核心区坐标范围内。 其中 9 月份的密度分布较其他月份稍微均匀一点,差异不大,这一结果与 3. 1 中人

为草原火在 9 月份的分布呈“聚集但不显著冶的特征一致。
图 4 显示为研究区内居民点、农田和道路空间分布密度,其热点地区均主要分布在东部和中部地区,其中

道路的分布密度较农田和居民点要更加均匀,次热点区域范围较大。

图 4摇 呼伦贝尔草原 1976—1996 年间人为火点、居民点、农田和道路的空间分布密度

Fig. 4摇 The distribution densities of human鄄caused fires, residential points, roads and fields

通过图 4 的对比分析可以看到,人为草原火的空间密度分布与居民点、农田以及道路密度的空间分布格

局基本一致。 应用 SPSS 软件,用 Peason 相关系数分析人为草原火与道路、居民点、农田空间分布密度之间的

相关关系(表 1)。
通过表 1 可以看到,呼伦贝尔草原人为草原火空间分布密度与居民点、道路和农田的空间分布密度呈正

相关,Pearson 相关系数依次为 0. 448、0. 236、0. 602(均通过双尾检验,显著性水平 P<0. 001,极显著),即火源

因素的空间分布格局对草原火空间分布密度具有显著性影响。 呼伦贝尔草原人为草原火空间分布密度与干

燥指数呈显著性正相关,随着干燥指数的增加火点分布密度增大。 其相关系数小于居民点、道路和农田的相

关系数,由此可以说明在气象条件满足草原火发生的条件下(防火季节)影响草原火点分布的主要因素是人

为火源的空间分布状况。 研究区内坡度因素与火点空间分布密度呈显著性负相关,即随着坡度的增加,草原

火点的分布密度降低。 其呈负相关的原因可能是随着坡度的增加,人为活动相对减少。 地形因素对火的蔓延

速度、火强度以及过火面积等的影响作用较大,而对火点发生的影响作用不大。
将研究区内人为草地火发生的具体火因划分为三类:生活火、机车火和生产火,分别对应于居民点、道路

和农田,相应的草原火次数所占比例依次为 45. 59% 、15. 52%和 38. 89% 。 由此可见,机车火的次数较少是导

致道路与人为草原火空间密度分布相关性较弱的原因。 而在具体火因中,将吸烟、烤干粮、烤火和小孩玩火等

原因引起的火都划分为生活火,而这些火点中部分可能发生在道路和农田周围,这也可能是导致居民点与人
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为草原火分布密度相关性弱于农田与人为草原火分布密度相关性的原因。

表 1摇 人为草原火与居民点、道路、农田空间分布密度之间的相关关系

Table 1摇 The Pearson correlation of the spatial distribution densities of human鄄caused fires and residential points, roads and fields

草原火点 Fire points

居民点 Residential points Pearson 相关系数 Pearson Correlation 0. 448**

显著性(双尾检验)Sig. (2鄄tailed) 0. 00

样本数 N 252959

道路 Roads Pearson 相关系数 Pearson Correlation 0. 236**

显著性(双尾检验)Sig. (2鄄tailed) 0. 00

样本数 N 252959

农田 Fields Pearson 相关系数 Pearson Correlation 0. 602**

显著性(双尾检验)Sig. (2鄄tailed) 0. 00

样本数 N 252959

干燥指数 Aridity index Pearson 相关系数 Pearson Correlation 0. 161**

显著性(双尾检验)Sig. (2鄄tailed) 0. 00

样本数 N 65691

坡度 Slope Pearson 相关系数 Pearson Correlation -0. 042**

显著性(双尾检验)Sig. (2鄄tailed) 0. 000

样本数 N 65691

摇 摇 **相关性在 0. 01 水平下显著(双尾检验)

4摇 结论与讨论

(1)本研究应用 Repley忆s K 函数对呼伦贝尔草原人为火空间分布格局进行分析,根据计算结果显示,年
内主要发生人为草原火的月份均呈聚集模式分布;其中,9 月份聚集分布模式不显著,其余月份均显著。 从年

际间计算结果看,研究区各年际间的人为草原火均呈聚集模式分布。 由此说明呼伦贝尔草原火的空间分布与

某种呈空间聚集分布的影响因素的分布格局显著相关。
(2)年内各主要月份人为草原火呈聚集分布的距离不同,在小于 200—265 km 尺度内呈聚集分布;年际

间在小于 210—280 km 尺度内呈聚集分布。 这一距离尺度小于呼伦贝尔草原东西或南北长度的 1 / 2(约 350
km),即未超出研究区的边界效应,满足 Repley忆s K 函数的要求。 因此,研究区内人为草原火的分布为聚集分

布模式的结果是可信的。
(3)应用 Kernel 密度函数对呼伦贝尔草原人为火发生的空间密度和及其主要影响因素(居民点、道路、农

田)的空间分布密度进行分析,模拟结果显示人为草原火在研究区内分布广泛,主要热点地区分布在东部偏

南区域,其核心区坐标范围约为 123. 05—124. 82毅E、48. 25—50. 21毅N。 居民点、道路和农田空间分布密度的

核心热点地区均主要分布在东部和中部地区,这些因素在局部地区也呈聚集状分布。 其中道路的分布密度要

更加均匀,草原火分布的热点地区与居民点和农田分布的热点区域相近。 因此,居民区与农田附近是进行草

原防火管理工作的重点区域。
(4)通过相关分析研究显示呼伦贝尔草原人为火空间分布密度与居民点、道路和农田的空间分布密度呈

显著正相关,Pearson 相关系数依次为 0. 448、0. 236、0. 602(P<0. 001)。 草原火空间分布密度与干燥指数(气
象因素)、地形的空间分布的相关性显著,但是其相关系数明显小于火源因素(居民点、道路和农田)的相关系

数。 因此,在防火期内呼伦贝尔草原影响人为火空间分布特征的主要原因是居民点、道路和农田的空间分布

状况。
本研究应用 Repley忆s K 和 Kernel 密度函数研究了呼伦贝尔草原人为火及其主要影响因素居民点、道路和

农田的空间分布格局、分布密度以及空间分布的相关关系,通过与气象因素(干燥指数)、地形(坡度)因素空

间分布相关关系比对研究,揭示出在呼伦贝尔草原人为原因火发生的主要月份(防火期内),其空间分布模式
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主要受火源(居民点、道路、农田)的空间分布格局的影响,气象和地形因素的影响作用不大。 因此,在防火期

内呼伦贝尔草原火管理部门应根据草原火发生的热点区域与火源分布的热点区域相吻合这一特点,贯彻“预
防为主冶的方针,大力开展热点地区群众的防火安全教育工作,深入宣传防火条例和用火安全知识;建立防火

管理制度,加强防火基础设施与扑火队伍建设,提高草原火预防、管理和扑救的总体水平。
本文主要对影响人为草原火发生的火源因素的空间分布进行了分析,实际上这些空间位置中的具体人为

活动是火源发生的直接原因,如人口数量、人口年龄结构、产业结构、行为习惯、耕作方式、机械化程度等均对

草原火的发生产生影响。 除了火源因素外,地形、降水、温度、相对湿度等环境因素对草原火的发生都具有直

接的影响[3,10鄄12]。 这些因素与火源因素之间存在一定的时空相关性,使草原火的发生机制更加复杂。 因此,
在空间分布模式与空间相关性研究的基础上,选择合适的尺度,对影响草原火发生的众多因子进行时空相关

的、交互的、非线性的研究是揭示草原火发生规律的重要途径之一。
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