
第 ３５ 卷第 １９ 期

２０１５ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．１９
Ｏｃｔ．，２０１５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：黑龙江省科技计划（ＧＡ０９Ｂ２０１⁃０６）； 国家科技支撑项目（２０１１ＢＡＤ３７Ｂ０１０４）

收稿日期：２０１４⁃０２⁃１４； 　 　 网络出版日期：２０１４⁃１２⁃０４

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｕｈｑ＠ ｎｅｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１４０２１４０２５７

郭福涛， 苏漳文， 马祥庆， 宋禹辉， 孙龙， 胡海清， 杨婷婷．大兴安岭塔河地区雷击火发生驱动因子综合分析．生态学报，２０１５，３５（１９）：　 ⁃ 　 ．
Ｇｕｏ Ｆ Ｔ， Ｓｕ Ｚ Ｗ， Ｍａ Ｘ Ｑ， Ｓｏｎｇ Ｙ Ｈ， Ｓｕｎ Ｌ， Ｈｕ Ｈ Ｑ， Ｙａｎｇ Ｔ Ｔ．Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｉｒｅ ｉｎ Ｔａｈｅ， Ｄａｘｉｎｇ′ａｎ
ｍｏｕｎｔａｉｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３５（１９）：　 ⁃ 　 ．

大兴安岭塔河地区雷击火发生驱动因子综合分析

郭福涛１， 苏漳文１， 马祥庆１， 宋禹辉１， 孙　 龙２， 胡海清２，∗， 杨婷婷１

１ 福建农林大学， 福州　 ３５０００２

２ 东北林业大学林学院， 哈尔滨　 １５００４０

摘要：森林火灾是一个全球性问题，对森林资源和温室气体排放有重要影响，并严重影响人们生命财产安全。 林火主要分为人

为火（人为活动引起）和雷击火（雷电引起）两大类。 在我国北方针叶林带，雷击火主要集中在黑龙江大兴安岭和内蒙古呼伦贝

尔盟地区。 大兴安岭塔河地区位于我国北方针叶林带，是森林火灾的重灾区。 其中雷击火所占比例大约 １ ／ ３ 以上。 目前针对

当地雷击火与影响因子的研究主要集中于气象因子，非气象因子（森林可燃物和地形特征）的研究受数据条件和技术手段限制

研究报道较少。 本研究数据包含三部分，林火数据，气象数据和地理植被数据。 林火数据包含 １９７４—２００９ 年间林火发生经纬

度坐标，时间和面积等。 气象数据主要包括每日尺度的最低气温，最高气温，平均风速，平均相对湿度等因子。 根据加拿大火险

天气指标系统计算出了出了细小可燃物湿度码（ＦＦＭＣ），干燥可燃物湿度码（ＤＭＣ）和干旱码（ＤＣ）也没用于本研究。 此外，本
文基于 １∶１０ 万塔河地区数字化林相图提取了海拔、坡度、坡向、森林类型、优势树种、龄级等因子用于决策因子分析。 本研究数

据分析过程主要应用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 中的空间分析工具和 ＳＰＳＳ１９．０ 的逻辑斯蒂回归模型完成。 研究结果显示“日最低气温”，“最
大风速”和“最小相对湿度”三个气象因子及火险天气指标系统（ＦＷＩ）中细小可燃物湿度码（ＦＦＭＣ）干旱码（ＤＣ）与雷击火发生

概率显著相关（Ｐ＜０．０５），模型整体拟合水平 Ｒ２（Ｃｏｘ ＆ Ｓｎｅｌｌ） ＝ ０．３２６。 在非气象因子与雷击火发生的逻辑斯蒂模型检验中，
“地被物盖度”和“龄级”均在 Ｐ＝ ０．０５ 水平上与雷击火发生显著相关，其模型的整体拟合水平 Ｒ２ （Ｃｏｘ ＆ Ｓｎｅｌｌ）为 ０．１５。 本研究

结论表明在分析雷击火发生的决策因子时，应该综合考虑气象、可燃物和林分因素。
关键词：大兴安岭； 塔河地区； 雷击火； 气象因子； 逻辑斯蒂回归； 决策因子
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ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｉｒｅ⁃ｒｉｓｋ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｈｅ ａｒｅａ． Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｆｕｅｌ ａｎｄ ｎｏｎ⁃
ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ， ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｉｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｄａｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ； Ｔａｈｅ ａｒｅａ； Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｉｒｅ； Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ； Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ； Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

森林火灾是一个全球性问题，对森林储量和温室气体排放都有显著的影响［１］，同时林火也是导致森林资

源和人生命财产损失的主要因素。 每年有大约 ４５，０００ 次森林火灾发生在欧洲［２］，１０，０００ 次发生在加拿

大［３］，１２．９ 万起发生在美国且过火林地面积高达 １７０ 多万公顷。 我国每年也会发生大约 １０，０００ 次火灾，年均

过火面积为 ８２０，０００ｈｍ２［４］。 林火按其火源类型可主要分为天然火和人为火， 天然火中以雷击火为主。 美国

２００７—２０１１ 年均由雷击引起的森林火灾大约占到总森林火灾的 ６３％，为 １４，２００ 次［５］。 在加拿大，雷击火占

总林火的近 １ ／ ３，而过火面积则可达到 ９０％［６］。 据统计，我国的雷击火主要发生在北方针叶林带即黑龙江的

大兴安岭、内蒙古的呼伦贝尔林区和新疆的阿尔泰山地区［７］，大兴安岭林区雷击火占该地区森林火灾总次数

的 ３８％［８，９］。
目前关于森林雷击火的研究主要分为雷击火成因机制和雷击火预测预报两大部分。 通过对气象、地形、

可燃物等可能影响雷击火发生的因子进行分析，判别选择对雷击火发生有重要影响的决策因子，并以决策因

子为基础，运用数学统计方法，建立雷击火发生预测预报模型。 国外关于雷击火影响因子的研究已开展多年

并取得了很多成果［１０⁃１６］，这些研究所选的初始影响因子不尽相同，所得的结论也有一定差异。 有研究主要运

用加拿大火险天气指标系统（ＦＷＩ）中反应可燃物干湿程度的指标如干旱码（ＤＣ）等为分析的初始参考因

子［１０］；还有研究主要考虑可燃物含水率和森林类型［１１］，以及气象因子［１２］；此外，部分研究证实了海拔、坡度

对雷击火的显著影响［１７］，然而也有研究得出了相反的结论［１８］。 可见研究区域不同，选择的初始参考因子不

同，研究结论也可能有较大差异，因此在研究雷击火发生的初始因子选择上应尽量涵盖气象、地形、森林类型

等多个方面。
目前国内学者针对大兴安岭地区雷击火的研究通常分为时空格局分析［８，１９⁃２１］ 和决策因子分析［２２⁃２５］ 两个

方向进行。 在关于雷击火影响因素（决策因子）分析中，大多以气象因子为主要探讨对象［７， ２６⁃２７］。 然而，综合

国内外相关研究表明，雷击火的发生除了受气象因素影响外，森林可燃物（林型、优势树种、植被郁闭度等）和
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区域地理地形因素（坡度、坡向、海拔等）都是研究中尤其是初始影响因素分析中应该加以考虑的［１４，１５， ２８⁃３０］。
本文应用 ＡｒｃＧＩＳ１０．３ 和 Ｓｐｓｓ１９．０ 对林火数据与气象和非气象因子（可燃物和地形信息）分别进行分析，探求

对雷击火发生的关键因子，研究结论对深入了解我国北方针叶林雷击火发生规律和特性具有重要的意义。

１　 研究地区与研究方法

图 １　 研究区域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

本文研究地位于我国北方针叶林带，隶属于黑龙江

大兴安岭塔河地区，地处东经 １２３°—１２５°，北纬 ５２°—
５３°。 属寒温带大陆性气候，由于受大陆和海洋高、低及

季风交替的影响，气候变化显著，冬季漫长干燥而寒冷，
夏季短暂而湿热，春季多大风而少雨，秋季降急剧，霜冻

来的早，塔河县年平均气温－２．４ ℃，平均无霜期 ９８ ｄ，
年平均降水量 ４６３．２ ｍｍ，主要集中在 ７、８ 月份，年日照

时数 ２０１５—２８６５ ｈ。 该地区森林覆盖率为 ８１％；蓄积量

５３４０ 万立方米，主要树种有樟子松、落叶松、白桦、杨树

等 １０ 余种。
该地区也是森林火灾高发区，林火类型包括人为火

和雷击火，整体上人为火和雷击火比例相当，但雷击火

的年均过火面积高于人为火。 雷击火主要发生在 ５—８
月间，大面积雷击火多集中在 ７、８ 月。 ３、４、１０ 月仅有

个别林火。 本研究统计表明 １９７４—２００８ 年，塔河县过

火面积 ５６３，７０９ ｈｍ２， 年均 １６，１０６ ｈｍ２ ． １９８８ 年后，该

区总过火面积呈微弱的下降趋势，但由雷击火引发的过火面积则呈上升趋势。 １９９０ 年后，雷击火引发的过火

面积明显高于人为火和不明火引发的过火面积，１９９０ 年后雷击火引发的过火面积是 １９９０ 前的 ７．４ 倍．
１．２　 数据来源

本文数据来源包括三部分，分别为林火数据，气象数据和矢量化林相图数据。 林火数据来源于大兴安岭

地区塔河县森林防火办公室。 数据包括 １９７４—２００９ 年塔河地区林火发生情况数据（起火地理坐标、起火原

因、发生时间、过火面积等）。
气象数据采用雷击火发生的当天气象数据，来源于中国气象数据共享网络 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）。

数据包括塔河气象站（国家标准气象站号 ５０２４６）１９６５—２０１２ 年的每日气象数据，一共包含极大风速（ｍ ／ ｓ）等
２２ 个气象因子，本文对气象数据进行了预处理，去除了缺失或不完整的气象因子，剩余气象因子包括，日最低

气温（℃），日最高气温（℃），２４ 小时降水量（ｍｍ），平均风速（ｍ ／ ｓ），平均气温（℃），平均水汽压（ｈＰａ），平均

相对湿度（％），平均气温（℃），日照时数（ｈｏｕｒ），最大风速（ｍ ／ ｓ），最小相对湿度（％）共 １１ 个气象因子。
此外，根据研究区域每日气象数据，利用加拿大森林火险天气指标系统（ＦＷＩ） ［３１］计算反映可燃物干湿程

度的指标，分别为细小可燃物湿度码（ＦＦＭＣ）、腐殖质湿度码（ＤＭＣ）、干旱码（ＤＣ）。
研究中所需基础地理地形图和矢量化林相图等数据来源于东北林业大学森林经理教研室。 １：１０ 万的基

础地理图和矢量化林相图数据库分别建于 ２０００ 和 ２００３ 年。 其中林相图数据库精确到小班，记录的小班内属

性主要包括坡度、坡向、腐质层厚度、地被物盖度、林型、经营措施、优势树种、龄级和郁闭度等。
１．３　 数据处理

１．３．１　 二项逻辑斯蒂回归模型（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ）
如果令二项分类应变量 Ｙ＝ １（有雷击火发生）的概率为 Ｐ，则有 Ｙ ＝ ０（无雷击火发生）的概率为（１－Ｐ）。

３　 １９ 期 　 　 　 郭福涛　 等：大兴安岭塔河地区雷击火发生驱动因子综合分析 　
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有 ｌｎ ｐ
１ － ｐ

＝ ｌｏｇｉｔ ｐ( ) ＝ β０ ＋ β１Ｘ１ ＋ … ＋ βｎＸｎ 这种 Ｐ 与自变量之间（气象因素＋林分信息）的回归关系式就是

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型。
将 Ｐ 变换为 ｌｎ［Ｐ ／ （１－Ｐ）］称为 Ｌｏｇｉｔ 变换，记为 Ｌｏｇｉｔ（Ｐ），所以也称为 Ｌｏｇｉｔ 模型。 Ｌｏｇｉｔ 变换使得在［０，

１］范围取值的 Ｐ 变换到（－∞ ， ＋∞ ），当 Ｐ 趋向于 ０， Ｌｏｇｉｔ（Ｐ）趋向于－∞ ，当 Ｐ 趋向于 １，Ｌｏｇｉｔ（Ｐ）趋向于＋∞ 。
雷击火的概率预报模型可表示为：

Ｐ ＝ １
１ ＋ ｅｘｐ［ － （β０ ＋ β１Ｘ１ ＋ … ＋ βｎＸｎ）］

＝ １
１ ＋ ｅ －（β０＋β１Ｘ１＋…＋βｎＸｎ）

式中，Ｐ 为雷击火发生概率； β１…βｎ 为各自变量相关系数； Ｘ１…Ｘｎ 为影响雷击火发生的各自变量。 逻辑斯蒂

模型已被广泛应用于林火发生概率的预测预报［３２⁃３４］。
１．３．２　 随机对照样点的创建

本文应用二项逻辑斯蒂回归模型进行关键因子分析和雷击火空间分布形势预测，由 １．３．１ 可知，建模的

数据结构要求火点和非火点同时对比存在，本文对照样点分为两部分：第一部分用来分析雷击火发生与气象

因子和可燃物干燥指数的关系。 按 １：１ 随机选取与雷击火发生次数相同的对照样点（没有雷击火发生），并
提取对应的当日气象数据和由 ＦＷＩ 系统计算的 ＦＦＭＣ、ＤＭＣ 和 ＤＣ 进行逻辑斯蒂模型拟合分析。

第二部分分析雷击火与非气象因素的相关性。 本文应用 ＡｒｃＧＩＳ 的随机点创建功能，按照火点与随机点

１：１ 的比例分别创建随机点。 随机点创建数量目前国内外并无明确标准和方法。 国际上有学者按照研究区

域平均林火发生次数来创建随机点［３５］，也有以随机点之间距离为约束条件来选取随机点的［３６］。 通常情况

下，为了防止数据结构过度离散，随机点选取通常要接近于或者略多于雷击火点。 通过随机点坐标，反向确定

各点对应的林班内属性值。
１．３．３　 林相图数据属性转化

应用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 对林相图中的字符型变量进行属性转换用以进行回归模型分析。 包括坡向、林型、经营

措施和林下优势树种，在给字符型因子附数值型属性值时，以整数形式并以 １ 为计数间隔（Ｔａｂｌｅ１）。 这些被

赋予的属性数值虽是人为定值，但它们的差异真实反应了相对应的字符型属性变量的差异，因此在实际模型

运算中，变量的显著性水平能有效的说明该因子是否对雷击火有显著影响。 此外，坡度级、地被物盖度、龄级

和郁闭度也是本文考虑的因子，但由于其本身以数值型记录因此不需要进行属性转换。

２　 结果与分析

２．１　 随机点创建及属性值数据库建立

本文应用二项逻辑斯蒂回归模型进行关键因子分析和雷击火空间分布形势预测，由 １．３．１ 可知，建模的

数据结构要求火点和非火点同时对比存在。 表 ２ 为“火点＋对照点”与气象因子的基本统计描述。 应用

ＡｒｃＧＩＳ 的随机点创建功能，按照火点与随机点 １∶１ 的比例创建随机点（图 ２），并运用网格相减计算方法确保

随机点与雷击火点在空间上无重叠现象。 通过所创建随机点的坐标，反向确定各点对应的林班内属性值（非
气象因子）。 应用 ＡｒｃＧＩＳ 将“火点＋随机点”图层与矢量化林相图进行叠加运算，合并各图层属性，表 ３ 为 “火
点＋随机点”与非气象因子的基本统计描述。
２．２　 模型拟合结果

２．２．１　 自变量多重共线性检验

多重共线性（Ｍｕｌｔｉｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ）是指线性回归模型中的解释变量之间由于存在精确相关关系或高度相关

关系。 多重共线性会导致变量的显著性检验失去意义及模型的预测功能失效等后果。 因此，在使用多个自变

量来检验其与因变量之间的相关性时，要首先对自变量进行多重共线性检验，排除有显著共线性的因子。 本

文运用方差膨胀因子（ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＶＩＦ）诊断法进行共线性检验。 方差膨胀因子表达式为： ＶＩＦ ｉ
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＝ １
１ － Ｒ２

ｉ

。 其中 Ｒ２
ｉ 为自变量 Ｘ ｉ 对其余自变量作回归分析的复相关系数。 当 ＶＩＦ 很大时，一般以 ＶＩＦ＝ ５ 为标

准，大于 ５ 值表明自变量间存在多重共线性，需要去掉相应的自变量。 目前已有研究采用此种办法进行林火

相关因子研究［３７］。 本文在建模分析之前，对所选用的两类自变量因子（气象和林分信息）分别进行了多重共

线性检验，检验结果表明个别气象因子之间存在显著共线性，去除后最终“２４ 小时降水”，“平均本站气压”，
“平均风速”，“平均相对湿度”“日照时数”，“日最低气温”，“最大风速”，“最小相对湿度”，ＦＦＭＣ，ＤＭＣ 和 ＤＣ
共 １１ 个变量进入模型拟合阶段。 而非气象因子之间不存在多重共线性，因此可以全部应用于模型拟合分析。

表 １　 林相图属性转化属性表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｔｏｃｋ ｍａｐ

林型：
属性赋值
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ：
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｖａｌｕｅ

坡向：
属性赋值
Ａｓｐｅｃｔ：

Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｖａｌｕｅ

坡度：
属性赋值
Ｇｒａｄｉｅｎｔ：

Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｖａｌｕｅ

优势树种：属性赋值
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ：
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｖａｌｕｅ

经营措施：
属性赋值
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｓ：

Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｖａｌｕｅ

腐殖质厚度：
属性赋值
Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ
ｏｆ ｈｕｍｕｓ：

Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｖａｌｕｅ

坡地⁃樟子松，杜鹃⁃樟子松
（Ｌａｎｄ⁃ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ，
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ
Ｐｌａｎｃｈ⁃ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ）：１

无坡向：０ 平：０
０°—１５°

白桦
（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）：１
．

封山育林：１ 薄：１

杜鹃⁃白桦， 草类⁃白桦
（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ
Ｐｌａｎｃｈ⁃ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ， Ｇｒａｓｓ⁃
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）：２

东：１ 缓：１
１５°—３０°

落叶松
（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｌｉｎｉ．）：２ 抚育间伐：２

中：２

坡地⁃落叶松，草类⁃落叶松
（Ｌａｎｄ⁃ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｌｉｎｉ， Ｇｒａｓｓ⁃
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｌｉｎｉ）：３

东北：２ 斜：２
３０°—４５°

樟子松
（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．）：３ 更新造林：３ 厚：３

杜香⁃落叶松，杜鹃⁃落叶松
（Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ Ｌ． ｖａｒ． ｄｉｌａｔａｔｕｍ
Ｗａｈｌ⁃ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｌｉｎｉ，
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ Ｐｌａｎｃｈ⁃
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｌｉｎｉ）：４

东南：３ 急：３
４５°—６０° 柳树（Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃ．）：４ 林分改造：４

杜鹃⁃山杨， 草类⁃山杨
（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ Ｐｌａｎｃｈ⁃
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｏｄｅ， Ｇｒａｓｓ⁃
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｏｄｅ）：５

北：４ 陡：４
６０°—７５°

山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｏｄｅ．）：５ 主伐利用：５

河洼⁃杨树， 河洼⁃柳树
（Ｓｗａｍｐ⁃ ｐｏｐｕｌｕｓ， Ｓｗａｍｐ⁃
Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃ）：６

南：５ 险：５
７５°—９０° 杨树（ｐｏｐｕｌｕｓ．）：６ 补充主伐：６

偃松⁃落叶松
（Ｐｉｎｕｓ⁃Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｌｉｎｉ）：７ 西：６ 云杉

（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｍａｓｔ．）：７ 促进更新：７

杜香藓落（Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）：８ 西北：７ 柞树 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ
Ｆｉｓｃｈ）：８

西南：８

表 ２　 雷击火、气象因子及 ＦＷＩ指数模型变量的基本统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃ｃａｕｓｅｄ ｆｉｒｅ， ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＦＷＩ ｉｎｄｅｘ

模型变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

样本数
Ｎ

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｒｒｏｒ

着火次数
Ｆｉｒｅ ｎｕｍｂｅｒ ２３５ ０ １ ０．５０ ０．５０

２０—２０ 时降水量
２０—２０ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ２３５ ０ ４８１ ９．６５ ３９．５６

５　 １９ 期 　 　 　 郭福涛　 等：大兴安岭塔河地区雷击火发生驱动因子综合分析 　
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续表

模型变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

样本数
Ｎ

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｒｒｏｒ

平均本站气压
Ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ２３５ ９４７３ ９９１６ ９６６１．８１ ６５．４６

平均风速
Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ２３５ ３ ９３ ２９．１４ １３．５５

平均气温
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２３５ －２１．３ ２８．３ １１．３８ ８９．７２

平均水汽压
Ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ２３５ ６ ２２０ ８８．３０ ５２．１７

平均相对湿度
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ２３５ ２２ ９７ ５９．６１ １５．６５

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ２３５ ０ １４８ ８３．３６ ４１．７０

日最低气温
Ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２３５ －３１．２ ２１．０ ２４．１７ ８９．０４

日最高气温
Ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２３５ －１３．７ ３７．３ ２０１．４６ ９７．６６

最大风速
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ２３５ ２．５ １４．８ ６３．０１ ２２．９８

最小相对湿度
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ２３５ ０ ９３ ３０．０８ １５．６２

细小可燃物湿度码 ＦＦＭＣ ２３５ １４．８２ ９３．６０ ７９．０５ １３．３５

腐殖质湿度码 ＤＭＣ ２３５ ０．５４ １１３．１７ ２５．７３ １９．５６

干旱码 ＤＣ ２３５ ７８．８３ ６５３．７３ ３７７．４６ １００．９３

　 　 ＦＦＭＣ： Ｆｉｎｅ Ｆｕｅｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＤＭＣ： Ｄｕｆｆ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｃｏｄｅ；ＤＣ： Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｃｏｄｅ

表 ３　 雷击火与非气象因子模型变量的基本统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃ｃａｕｓｅｄ ｆｉｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

模型变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

样本数
Ｎ

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｒｒｏｒ

火点和随机点
Ｆｉｒｅ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｐｏｉｎｔ ２３５ ０ １ ０．５１ ０．５０１

坡度级（赋值）
Ｓｌｏｐｅ （Ｇｉｖｅｎ ｖａｌｕｅ） ２３５ ０ ４ ０．９６ ０．７６１

坡向 （赋值）
Ａｓｐｅｃｔ （Ｇｉｖｅｎ ｖａｌｕｅ） ２３４ ０ ８ ４．１９ ２．３６９

腐质层厚度（ｃｍ）
Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｈｕｍｕｓ ｌａｙｅｒ ２３５ １ ３ １．８６ ０．４０５

地被物盖度 ／ ％
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ２３５ １５ ９０ ５３．１１ １５．７８４

林型（赋值）
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ （Ｇｉｖｅｎ ｖａｌｕｅ） ２３５ １ １０ ３．０８ １．４８６

经营措施（赋值）
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅ （Ｇｉｖｅｎ ｖａｌｕｅ） ２３５ １ ６ １．５８ １．０６５

优势树种（赋值）
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ （Ｇｉｖｅｎ ｖａｌｕｅ） ２３５ １ ６ １．６９ ０．７８４

龄级 （Ｙｅａｒ）
Ｔｒｅｅ ａｇｅ ２３５ ０ ８ ３．４６ １．５６９

郁闭度 ／ ％
Ｃａｎｏｐｙ ２３５ ０ １ ０．５０ ０．１８４

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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图 ２　 雷击火点与 １ ∶１ 随机创建非火点

Ｆｉｇ．２ 　 Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃ｃａｕｓｅｄ ｆｉｒｅ ａｎｄ １ ∶ １ ｒａｎｄｏｍ ｐｏｉｎｔｓ （ ｎｏｎ － ｆｉｒｅ

ｐｏｉｎｔｓ）

２．２．２　 气象因子对雷击火的决策影响

本文对 １９７４—２００９ 年间雷击火和对照火点与对应

的当日气象因子进行逻辑斯蒂回归分析，模型的全变量

拟合结果显示，模型整体拟合结果 Ｒ２（Ｃｏｘ ＆ Ｓｎｅｌｌ）为

０．３３３，模型参数拟合结果显示“日最低气温”，“最小相

对湿度”，ＦＦＭＣ 和 ＤＣ 与雷击火发生之间有显著相关性

（Ｐ＜０．０５），而其它自变量因子在全模型中（含有所有自

变量的逻辑斯蒂模型）与雷击火发生之间并未表现出

显著相关（表 ４）。 此外，本文应用向后逐步回归法，将
不显著变量逐一从全模型中剔除，最后得到最优模型

（剔除不显著自变量的逻辑斯蒂模型），模型整体拟合

度指标 Ｒ２（Ｃｏｘ ＆ Ｓｎｅｌｌ）为 ０．３２６，最优模型中“日最低

气温”，“最大风速”，“最小相对湿度”，ＦＦＭＣ 和 ＤＣ 与

雷击火发生有显著相关性且均在 Ｐ＜０．００１ 水平上显著

相关（表 ５）。
２．２．３　 非气象因子对雷击火的决策影响

本文对 １∶１ 创建随机点的数据进行二元逻辑斯蒂

回归拟合，模型的全变量拟合结果显示，模型整体拟合

结果 Ｒ２（Ｃｏｘ ＆ Ｓｎｅｌｌ）为 ０．１７５，模型参数拟合结果显示

“地被物盖度”（Ｐ＝ ０．０４１）和“龄级”（Ｐ ＝ ０．００７）与雷击

火发生之间有显著相关性，而其它自变量因子在全模型中（含有所有自变量的逻辑斯蒂模型）与雷击火发生

之间并未表现出显著相关（表 ６）。 此外，本文应用向后逐步回归法，将不显著变量逐一从全模型中剔除，最后

得到最优模型（剔除不显著自变量的逻辑斯蒂模型），模型整体拟合度指标 Ｒ２（Ｃｏｘ ＆ Ｓｎｅｌｌ）为 ０．１５，最优模型

中仍然是“地被物盖度”和“龄级”两个因子与雷击火发生有显著相关性（表 ７）。

表 ４　 逻辑斯蒂全模型参数拟合（气象因子＋ＦＷＩ 指数）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ（ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ＋ＦＷＩ ｉｎｄｅｘ）

各自变量因子
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ

估值系数
Ｅｓｔｉｍａｔｅ

标准误差
Ｓｔｄ． Ｅｒｒｏｒ

Ｗａｌｄ
卡方值

显著水平
Ｐｒ（＞ ｜ ｚ ｜ ）

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ －１３．３７８ １７．４７６ ０．５８６ ０．４４４

２０２０ 时降水量 ２０—２０ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．００５ ０．００３ ２．１５２ ０．１４２

平均本站气压 Ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ０．００１ ０．００２ ０．３９７ ０．５２９

平均风速 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ －０．００５ ０．０１１ ０．１８１ ０．６７１

平均相对湿度 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ －０．００７ ０．０１３ ０．３０６ ０．５８０

日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ －０．００２ ０．００３ ０．３５６ ０．５５１

日最低气温 Ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．００７ ０．００２ １７．９６７ ＜０．０００１

最大风速 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ －０．０１０ ０．００６ ３．００４ ０．０８３

最小相对湿度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ －０．０４６ ０．０１４ １０．７６６ ０．００１

细小可燃物湿度码 ＦＦＭＣ ０．０４６ ０．０１６ ８．１７１ ０．００４

腐殖质湿度码 ＤＭＣ ０．００８ ０．００７ １．３７３ ０．２４１

干旱码 ＤＣ ０．００３ ０．００１ ５．２４９ ０．０２２

７　 １９ 期 　 　 　 郭福涛　 等：大兴安岭塔河地区雷击火发生驱动因子综合分析 　
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表 ５　 剔除不显著变量逻辑斯蒂模型拟合（气象因子＋ＦＷＩ 指数）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＂ｂｅｓｔ＂ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ＋ＦＷＩ ｉｎｄｅｘ）

各自变量因子
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ

估值系数
Ｅｓｔｉｍａｔｅ

标准误差
Ｓｔｄ． Ｅｒｒｏｒ

Ｗａｌｄ
卡方值

显著水平
Ｐｒ（＞ ｜ ｚ ｜ ）

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ －２．８９３ １．３７５ ４．４２７ ０．０３５

日最低气温 Ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．００６ ０．００１ ２２．９９４ ＜０．０００１

最大风速 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ －０．０１０ ０．００４ ５．３３５ ０．０２１

最小相对湿度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ －０．０５０ ０．０１１ １９．８７８ ＜０．０００１

细小可燃物湿度码 ＦＦＭＣ ０．０４３ ０．０１４ ９．７９３ ０．００２

干旱码 ＤＣ ０．００４ ０．００１ １１．６６４ ０．００１

表 ６　 逻辑斯蒂全模型参数拟合（非气象因子）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ｎｏｎ⁃ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ）

各自变量因子
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ

估值系数
Ｅｓｔｉｍａｔｅ

标准误差
Ｓｔｄ． Ｅｒｒｏｒ Ｗａｌｄ 卡方值

显著水平
Ｐｒ（＞ ｜ ｚ ｜ ）

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ －０．３６６ １．２２０ ０．０９０ ０．７６４

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ０．００１ ０．００１ ０．０１１ ０．９１７

坡度级（赋值）Ｓｌｏｐｅ （Ｇｉｖｅｎ ｖａｌｕｅ） ０．２２６ ０．２１０ １．１６４ ０．２８１

坡向 （赋值）Ａｓｐｅｃｔ （Ｇｉｖｅｎ ｖａｌｕｅ） ０．０３５ ０．０５８ ０．３６６ ０．５４５

腐质层厚度 Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｈｕｍｕｓ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ －０．２５３ ０．３９２ ０．４１６ ０．５１９

地被物盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ／ ％ ０．０１８ ０．００９ ４．１７６ ０．０４１

林型（赋值）Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ （Ｇｉｖｅｎ ｖａｌｕｅ） ０．０６５ ０．１１０ ０．３４８ ０．５５５

经营措施（赋值）Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅ （Ｇｉｖｅｎ ｖａｌｕｅ） －０．０９２ ０．１５９ ０．３３５ ０．５６３

优势树种（赋值）Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ （Ｇｉｖｅｎ ｖａｌｕｅ） －０．１４７ ０．１９７ ０．５５６ ０．４５６

龄级 （Ｙｅａｒ）Ａｇｅ ｃｌａｓｓ －０．３３０ ０．１２４ ７．０８２ ０．００８

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ／ ％ １．６０２ ０．８７８ ３．３３０ ０．０６８

表 ７　 逻辑斯蒂最优模型的参数拟合（非气象因子）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ “ｂｅｓｔ” ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ（ｎｏｎ⁃ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ）

各自变量因子
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ

估值系数
Ｅｓｔｉｍａｔｅ

标准误差
Ｓｔｄ． Ｅｒｒｏｒ Ｗａｌｄ 卡方值

显著水平
Ｐｒ（＞ ｜ ｚ ｜ ）

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ －０．２３９ ０．５７５ ０．１７３ ０．６７８

地被物盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ／ ％ ０．０１９ ０．００９ ４．８４３ ０．０２８

龄级 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ ／ Ｙｅａｒ －０．２１４ ０．０８８ ５．９０４ ０．０１５

２．３　 研究区域雷击火概率分布

本文根据 １９７４—２００５ 年塔河地区雷击火空间坐标结合按照 １∶１ 比例随机创建的非林火对照点，运用克

里格插值方法对该地区雷击火空间概率分布进行了描述（图 ３）。 根据插值结果，可以直观判断，该地区有大

概四个雷击火高发区 ／高火险区，分别位于塔河行政区划的中带和南部（图中圈画部分）。

３　 结论与讨论

本文应用应用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 和 ＳＰＳＳ１９．０ 等工具，结合研究地矢量化林相图，通过图层叠加计算，属性转换，
逻辑斯蒂回归模型运算等一系列手段，分别分析了气象因素、可燃物指数和林分特征（非气象因素）对雷击火

发生的影响。 研究结果显示“日最低气温”，“最大风速”和“最小相对湿度”三个气象因子及 ＦＦＭＣ，ＤＣ 两个

反应可燃物干湿程度的指标与雷击火发生概率显著相关。 气象因子与雷击火的最优逻辑斯蒂模型拟合 Ｒ２

（Ｃｏｘ ＆ Ｓｎｅｌｌ）为 ０．３２６。 在非气象因子与雷击火发生的逻辑斯蒂模型检验中，虽然“地被物盖度”和“龄级”均
在 Ｐ＝ ０．０５ 水平上与雷击火发生显著相关，但其模型的整体拟合水平 Ｒ２（Ｃｏｘ ＆ Ｓｎｅｌｌ）仅为 ０．１５，说明林分特

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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图 ３　 研究区域人为火发生概率克里格插值结果

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃

ｃａｕｓｅｄ ｆｉｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

征对雷击火发生的解释程度还不是很高，因此结合气象

因素的综合分析是非常必要的。
目前关于林火与影响因子的空间分析研究，主要有

网格取点和随机取点两种方式。 网格取点是指对研究

区域进行网格化，规定网格大小。 每一个网格代表一个

火点或对应的非火点（随机点），如果网格面积大， 如 ５
ｋｍ∗５ ｋｍ，那么坡向，林型等这类因子将不具备唯一

性，没有办法考虑进模型拟合中，若栅格面积小（１Ｋｍ∗
１Ｋｍ 或更小）则会出现“非火点”与“火点”比例严重失

衡现象，会导致模型拟合的偏差，从而无法判断影响因

子。 因此在火点和非火点比例失衡的情况下，随机取点

是一个比较好的选择。
此外，国外一些学者研究表明，雷击 ／闪电次数对雷

击火发生有显著影响［１６， ２８］，本文研究区域位于大兴安

岭区域内，该区域从 ２００６ 年开始引入雷击检测设备，但
研究组目前仅收集到 ２００７—２００８ 年间大兴安岭地区雷

击数据。 根据郭福涛［３８］ 对大兴安岭地区 ２００７—２００８
两年的雷击次数空间分研究表明，该时间区域内雷击频

率高发区主要集中在北部和南部，塔河境内相对较少。
由于雷击频率数据的缺陷，本文没有将累年的雷击 ／闪
电次数与雷击火发生次数进行逻辑斯蒂模型拟合，这是

本研究的一个不足，在未来的研究中，应当更多收集这

方面数据，与之前的各因子相结合，为该地区雷击火发

生的决策因子分析提供更全面综合的支撑。
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