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内蒙古森林火灾发生风险及其驱动因素

张　 恒１，２，李　 慧１，２，赵鹏武１，∗

１ 内蒙古农业大学林学院，呼和浩特　 ０１００１９

２ 内蒙古大兴安岭森林生态系统国家野外科学观测研究站， 根河　 ０２２３５０

摘要：森林火灾是危害森林健康的主要灾害之一，科学预测森林火灾是预防森林火灾的重要依据。 以中国新旧森林火灾政策作

为分界线，将内蒙古森林历史火灾数据分为四个阶段，基于增强回归树模型建立内蒙古森林火灾发生模型，预测森林火灾发生

情况，解释不同时期森林火灾和火灾风险变化的差异。 预测结果表明：（１）４ 个时期建模精度 ＡＵＣ 均大于 ０．９４，表明 ＢＲＴ 模型

能够较好地预测研究区森林火灾的发生；（２）气温日较差、日最小相对湿度、上一年春防累计降水量、上一年秋防累计降水量、
上一年春防最高地表气温海拔、距火点最近公路距离被确定为影响内蒙古森林火灾发生的重要驱动因素。 （３）新旧《森林防火

条例》实施前后森林火灾风险等级变化：１９８１—１９８８ 年 ３ 月 １４ 日，中、高和极高森林火灾风险区分布在呼伦贝尔的东部，而
２００９—２０２０ 年中、高和极高森林火灾风险区分布在呼伦贝尔南部和中部、赤峰市的西南部、锡林郭勒盟和呼和浩特市的中部、
乌兰察布市和包头市的南部以及鄂尔多斯市的东部。 有助于了解不同时期《森林防火条例》影响下的内蒙古森林火灾的驱动

因素和火险等级的变化，为优化森林火灾管理政策及预测预报工作提供科学依据。
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Ｒｉｓｋ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｔｓ ｄｒｉｖｅｒｓ
ＺＨＡＮＧ Ｈｅｎｇ１，２， ＬＩ Ｈｕｉ１，２， ＺＨＡＯ Ｐｅｎｇｗｕ１，∗

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈｏｈｈｏｔ ０１００１９， Ｃｈｉｎａ

２ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｉｅｌｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｈｉｎｇｇａｎｌｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ， Ｇｅｎｈｅ ０２２３５０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｔｈａｔ ｊｅｏｐａｒｄｉｚｅ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ， ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ
ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｕｓｉｎｇ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｏｌｄ ａｎｄ ｎｅｗ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｖｉｄｉｎｇ
ｌｉｎｅ， ｗｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄｓ， ｍｏｄｅｌｅｄ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｏｓｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ （ＢＲＴ） ｍｏｄｅｌ， ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ， ａｎｄ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （ １） ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｃｃｕｒａｃｙ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ （ＡＵＣ） ｆｏｒ ａｌｌ ｆｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０．９４， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＢＲＴ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ
ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｂｅｔｔｅｒ； （２） Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ′ｓ ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｙｅａｒ′ｓ ａｕｔｕｍｎ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ′ｓ ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｌｏｓｅｓｔ ｒｏａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｐｏｉｎｔ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｒｉｖｅｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ．
（３） Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄ ａｎｄ ｎｅｗ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆｉｒｅ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ Ｍａｒｃｈ １４， １９８８， ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ， ｈｉｇｈ， ａｎｄ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅｓ ｗｅｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｈｕｌｕｎｂｅｉｅｒ， ｗｈｉｌｅ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０２０ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ， ｈｉｇｈ， ａｎｄ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｚｏｎｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ Ｈｕｌｕｎｂｅｉｅｒ， ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｃｈｉｆｅｎｇ Ｃｉｔｙ， ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ
Ｘｉｌｉｎｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ ａｎｄ Ｈｏｈｈｏｔ， ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｕｌａｎｑａｂ ａｎｄ Ｂａｏｔｏｕ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ
ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆｉｒｅ
Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ； ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｐｏｌｉｃｙ； ｆｉｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ； ｄｒｉｖｅｒｓ； ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｚｏｎｉｎｇ

森林是以乔木为主体的生态系统，其物种多样性丰富，在防止水土流失、调节气候、维持碳循环等方面起

着关键作用［１—２］。 近年来随着全球气候变暖，极端天气频发，导致森林火险增加，造成严重的经济损失和人员

伤亡。 联合国已将大面积的森林火灾列为全球 ８ 大自然灾害之一［３］。 近年来我国发生了多次重大火灾事件，
给人民生命财产安全造成巨大危害。 火灾给森林生态系统生物多样性，物种组成及生态系统结构等方面带来

的影响使得火灾成为众多森林生态系统中最重要的干扰因素［４—７］。 此外，火灾还影响人类生活、区域经济和

环境健康［８—１１］。 简而言之，现代林业的可持续发展和人类安全正受到森林火灾的严重威胁［１１—１２］。 因此，森
林火灾作为全球环境变化的重要组成部分，已成为林业和生态研究的重点［１３—１４］。

研究森林火灾驱动因素及其影响是森林火灾管理与预防的一个重要方面，可以帮助防火部门准确评估森

林火灾隐患，有效实施森林防火策略。 森林火灾受多种驱动因素影响复杂，因此选择合适的森林火灾驱动因

素和预测模型至关重要［９，１５］。 多项研究表明，森林火灾发生及其蔓延受到气象［１６—１７］、植被（可燃物） ［１８］、地
形［１９］和人为活动［２０］等多种因素的综合影响。 森林火灾发生预测采用的是数学和统计学的方式，构建出一个

在森林火灾驱动因子与森林火灾发生概率之间存在着联系的预测模型，进而对森林火灾的发生进行预

测［２１—２２］。 自 ２０ 世纪 ２０ 年代以来，林火的预测预报研究在全球范围内得到了迅速的发展，目前比较普遍使用

的森林火灾发生预测模型有随机森林（ＲＦ） ［２３］、逻辑斯蒂回归模型（ＬＲ） ［２４］、地理加权逻辑斯蒂回归模型

（ＧＷＬＲ） ［２５］、Ｇｏｍｐｉｔ 回归模型、神经网络（ＢＰ）等［２６］。 国内的森林火灾发生概率预测起步较晚，且主要集中

在福建、四川、云南、湖南和东北大兴安岭林区等地。 何锐等［２３］采用随机森林算法，系统分析了西南地区干湿

季林火发生的主要驱动因子。 周庆［２７］通过使用四种模型对内蒙古大兴安岭地区进行模型预测，得出 ＢＲＴ 模

型是最适合内蒙古大兴安岭的林火预测模型。 目前在中国北方森林开展了一些森林火灾预测模型的研究，其
中大部分研究聚焦于如不同气候梯度之间森林火灾发生驱动因素的比较［２８］，不同地理区之间森林火灾发生

驱动因素的比较［２９］并且这些研究都会选择某一个时期内的火点数据进行建模。 但有研究表明，不同时期森

林防火政策与措施会对森林火灾的发生与格局产生重要影响［３０—３１］，比如林火管理政策的变化使美国西部森

林火险增加，曾经高频次低强度的火动态发生了重大改变［３２—３３］。 我们发现，单纯考虑气象、植被、地形等因

素，或者是气候梯度，地理区等不同区域，在火灾建模时往往会忽略火灾管理政策对森林火灾驱动因素的影

响，尤其是在中国这样一个重视森林火灾管控的国家。 因此，我们进一步考虑：防火政策的不同是否会改变常

规时间段内火灾建模的效果，从而导致驱动因素和建模精度发生改变？
内蒙古是森林火灾频发地区之一，森林火灾多发生在春季和秋季。 内蒙古森林面积达 ０．２５ 亿 ｈｍ２，居全

国首位；活立木蓄积量 １４．８ 亿 ｍ３，居全国第 ５ 位；森林覆盖率达 ２１．０３％［３４］。 近几十年来，中国积极的森林防

火政策导致森林火灾周期发生变化，进而导致森林结构和可燃物发生变化［３５］。 １９８８ 年 ３ 月 １５ 日，我国制定

并实施了《森林防火条例》（以下简称《条例》）。 此后，中国高度重视森林防火工作，加大了对森林防火治理

的投入［３６］。 ２００８ 年底对条例进行了修订，并于 ２００９ 年正式实施。 新旧条例的主要区别在于旧条例预防措施

较少，法律责任规定不完善，处罚较轻。 新规增加了相应的法律责任，加大了对预防措施的处罚力度，包括监

督管理措施，要求严格落实火源控制，加强宣传教育，加强防火工作。 重视森林防火人才队伍建设，加大防火

资金投入［３７］。 新旧法规制定前，北方原始林区中风险区较少，旧法规修改后中风险地区显著增加［３８］。 本文

０７６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

利用增强回归树（ＢＲＴ）森林火灾预测模型，采用 １９８１—２０２０ 年内蒙古历史火灾数据，以中国森林火灾政策实

施时间为分界线，划分为 ４ 个时期，拟解决以下具体问题：（１）ＢＲＴ 模型在 ４ 个不同时期的建模精度差异如

何？ （２）ＢＲＴ 模型在 ４ 个不同时期起主导作用的驱动因素是否存在差异？ 是否有与以往研究结论不同的重

要驱动因素出现？ （３）森林火灾发生概率在 ４ 个不同时期存在怎样的变化？ 火险等级在不同时期的变化规

律如何？

１　 材料与方法

１．１　 研究区

内蒙古地处我国北部边疆（９７°１０′—１２６°２９′Ｅ，３７°２０′—５３°２０′Ｎ）（图 １），呈狭长形，由东北向西南延伸，
跨越华北、东北和西北 ３ 个主要区域。 内蒙古总土地面积达到 １１８．３ 万 ｋｍ２，相当于全国土地面积的 １２．３％。
它是一个幅员辽阔而又历史悠久的地区，区内地形复杂多样，气候条件独特，自然资源丰富，经济发展水平较

低，具有明显的地域差异和民族分布特点。 内蒙古大兴安岭地区是我国重要的国有林区，也是我国森林资源

保护的重要地区。 内蒙古大兴安岭地区的林业资源，无论从地区的经济还是社会的发展角度，其最大的价值、
最大的优势、最大的潜力都是在生态。 内蒙古大兴安岭是中国最大的国家自然保护区，其 １０６７ 万 ｈｍ２的生态

功能区，占全国的 ３．８％，占全国的 ３２．０１％，是我国最大的国家级自然保护区。 该地区的林地储量为 ９．４１ 亿

ｍ３，占全国总面积的 ５．３６％，占自治区总面积的 ６１．６２％，是国家建设“两屏三带”的重点区域。
全区地貌以高原型为主，大部分地区的海拔都在 １０００ｍ 以上，西部主要是平原，东部主要是以山地为主。

内蒙古是一个具有独特地理位置和地形地貌特征的地区，具有明显的温带大陆性季风气候特征。 春季气温骤

升，多强风天气；夏季温热，降水集中；秋季气温大幅度降低，这往往导致了秋季霜冻的提前形成；冬季漫长寒

冷，多寒潮天气［３９—４０］。 全年降水量为 ３５０—４５０ｍｍ，以 ６—８ 月为主，无霜期为 ８０—１５０ｄ，平均每年日照时间

超过 ２７００ｈ。 全区林地面积 ４３９４．９３ 万 ｈｍ２，占自治区面积的 ３７．１５％；森林面积 ２４８７．９ 万 ｈｍ２（包括有林地面

积和国家特别规定灌木林地面积），占林地面积的 ５３．８４％。 内蒙古东部山地森林主要为次生林和人工林，主
要森林类型有兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）等［４０］。
１．２　 数据来源与预处理

１．２．１　 模型

增强回归树（以下简称 ＢＲＴ）。 该方法结合了回归树算法和 Ｂｏｏｓｔｉｎｇ 方法的优点，能适应复杂的非线性关

系，并自动处理因子变量之间的交互效应，可以提高模型的稳定性和精度［４１—４３］。 回归树算法通过递归将数据

集切割成多组易于建模的子数据集，再利用线性回归方法对子数据集进行建模；增强算法首先构造预测函数

系列，然后按照一定规律将各函数序列组合成预测函数以提高弱分类算法的准确度［４４］。 模型可写成 Ｍ 棵分

类回归树相加的形式：

ｆＭ Ｘ( ) ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
Ｔｍ（Ｘ，γｍ） （１）

式中，Ｔｍ（Ｘ，γｍ）代表的是第 ｍ 棵分类回归树，Ｘ 代表的是气象因子预测变量，γｍ代表的是其参数，是该决策树分

裂点和叶子结点的赋值，求解 γｍ的过程即为单棵决策树的学习过程。 在构建 ＢＲＴ 模型使用了 Ｒｓｔｕｄｉｏ ４．１．３中的

“ｇｂｍ”包。 在 ＢＲＴ 模型中，使用 Ｒ 语言中的“ｓｕｍｍａｒｙ ”函数来获得变量相对影响的重要性（Ｒｅｌ．ｉｎｆ）。
１．２．２　 森林火灾数据

森林火灾数据由内蒙古林业和草原局提供，包含了每次森林火灾发生的详细信息，包括地理位置、起火时

间、火灾原因、伤亡人数等（在 １９９０ 年之前，火灾发生地点由林场负责人确定，负责人通过森林中固定观测点

结合森林资源分布图的综合方法识别每次火灾。 １９９０ 年以后开始使用全球定位系统（ＧＰＳ）记录火灾位置）。
１９８１—２０２０ 年共记录了 ３６３１ 起火灾，其中 １１５ 起火灾没有地理坐标信息；本文删除了没有地理位置的火灾。

本文使用的 ＢＲＴ 模型要求目标变量为二进制，因此将已知火点赋值为 １，然后使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 在研究区
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图 １　 研究区与地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ａ：呼和浩特市；Ｂ：包头市；Ｃ：乌海市；Ｄ：赤峰市；Ｅ：呼伦贝尔市；Ｆ：兴安盟；Ｇ：通辽市；Ｈ：锡林郭勒盟；Ｊ：乌兰察布盟；Ｋ：鄂尔多斯市；Ｌ：巴

彦淖尔盟；Ｍ：阿拉善盟；Ｉ：寒温带和温带山地针叶林；Ⅱ：温带针叶林；Ⅲ：温带落叶阔叶林；Ⅳ：温带落叶灌丛；Ⅴ：温带落叶小叶疏林；Ⅵ：草

原；Ⅶ：沼泽；ＶＩＩＩ：水域；Ⅸ：荒漠；Ⅹ：栽培植物；ＸＩ：草甸；ＸＩＩ：草丛

域内创建随机点赋值为 ０［４５］（为了避免数据过于离散，通常要以接近或多于火点的比例创建随机点，本研究

采用火点∶随机点＝ １∶１．５［４６］）。 在创建随机点后，在 Ｅｘｃｅｌ 中对非火点进行随机日期赋值，以确保随机点的生

成在时间上和空间上都是完全随机的［４７—４８］。 为了避免创建的随机点与已知火点重合或者邻近，设置任意两

个随机点的最小允许距离为 １ｋｍ［４５］。 建立随机点是要保证随机点的位置落在森林类型上，因此以全国土地

利用数据为基础，提取内蒙古森林类型分布范围，在该范围内创建随机点［４９］。 森林火点和随机点共同构成样

本点。 建模时将不同时期的样本分成 ７０％的训练样本和 ３０％的测试样本，重复 ５ 次样本划分，建立 ５ 个中间

模型，消除样本分布对模型结果的影响。 本文以中国新旧森林防火条例实施的时间为界，旨在探究从 １９８１—
２０２０ 年这 ４０ 年政策实施的 ２ 个重要时间节点划分成的 ３ 个时间段和 ４０ 年整体影响森林火灾发生的驱动因

素的差异，因此我们将 ３ 个时间段的数据和所有数据在选择同样驱动因素的情况下以上述方法建模。
１．２．３　 因子数据

（１）地形数据：ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ）的 ＧＤＥＭＶ２３０Ｍ 数字高程数

据，将 ＤＥＭ 进行空间校正拼接、剪辑、重采样等处理。 使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件中的 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 工具包中的

“Ｓｕｒｆａｃｅ”工具提取研究区的坡度和坡向数据。 根据以下公式计算坡向指数［５０］：
Ａｓｐｅｃｔ ｉｎｄｅｘ ＝ ｃｏｓ（（θ × ２ＰＩ） ／ ３６０ （２）

式中，Ａｓｐｅｃｔ ｉｎｄｅｘ 为坡向指数，θ 为坡向值（０—３６０ 度），ＰＩ 为圆周率。 坡向指数越大越朝阳坡。 最后，用
“Ｅｘｔｒａｃｔ”工具来提取样本点的海拔、坡度和坡向。

（２）森林类型数据：本文从中国科学院资源环境科学与数据中心网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃａｓｅａｒｔｈ． ｃｎ ／ ｅｎ ／ ｓｄｏ ／
ｄｅｔａｉｌ ／ ６１４ｃ６８ｅ９ ０８４１５ｄ７５１４５ｃ０ｄ８５）下载了 ３０ｍ 分辨率的中国土地利用现状遥感监测数据图，使用ＡｒｃＧＩＳ １０．８根
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据土地利用现状图从地图中提取每个火点和随机点对应的森林类型。 归一化植被指数［４５，５１］ （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）：火灾发生与特定时间的植被状况密切相关。 我们使用了，１９８１—２０２０ 年中国

逐 月 ＮＤＶＩ 数 据 集， 该 数 据 来 源 于 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｅｏｄａｔａ． ｃｎ ／ ｄａｔａ ／ ｄａｔａｄｅｔａｉｌｓ． ｈｔｍｌ？ ｄａｔａｇｕｉｄ ＝
２３９１１８７５６９６０２４０＆ｄｏｃＩｄ＝０），分辨率为 ５ｋｍ。 同样使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 提取火点与随机点所对应当月 ＮＤＶＩ 的值。

（３）基础设施数据：基础设施数据由全国地理信息资源目录服务系统中的 １∶２５００００ 全国基础地理数据库

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ． ｃｎ ／ ｃｏｍｍｒｅｓ． ｄｏ？ ｍｅｔｈｏｄ ＝ ｒｅｓｕｌｔ２５Ｗ） 检索了距离火点最近的铁路、公路、居民点等

变量。
（４）人口和社会经济数据：以县为单位的人口数据，人口密度、ＧＤＰ 以及人均 ＧＤＰ 从 １９８５—２０２０ 年由

《内蒙古统计年鉴》，１９８１—１９８５ 年的数据由内蒙古统计局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｔｊ．ｎｍｇ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｊｙｗ ／ ｊｐｓｊ ／ ｉｎｄｅｘ＿ｈｔｍｌ）获取，
上述变量具体情况参见表 １。

表 １　 驱动因子概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

简写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔｓ

数据类型 ／ 分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ／ Ｓｃａｌｅ

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ

日平均地表气温、日最高地表气温、日平均
气温、日最高气温、日最低气温、日气温较差

Ａｖｅｇ＿ ｔｅｍ、Ｍａｘｇ＿ ｔｅｍ、Ａｖｅ ＿ ｔｅｍ、
Ｍａｘ＿ｔｅｍ、Ｍｉｎ＿ｔｅｍ、Ｄｔ＿ｄｉｆ ℃ 日尺度 ／ ０．０１

日平均相对湿度、日最高相对湿度、日最小
相对湿度

Ａｖｅ＿ｈｕｍ、Ｍａｘ＿ｈｕｍ、Ｍｉｎ＿ｈｕｍ ％

日照时数 Ｓｕｎ ｈ

日累计降水 Ｐｒｅ ｍｍ

月平均地表气温、月最高地表气温、月平均
气温、月最高气温、月最低气温、月气温较差

ＭＡｖｅｇ＿ｔｅｍ、ＭＭａｘｇ＿ｔｅｍ、ＭＡｖｅ＿
ｔｅｍ、ＭＭａｘ＿ｔｅｍ、ＭＭｉｎ＿ｔｅｍ、ＭＤｔ
＿ｄｉｆ

℃ 月尺度 ／ ０．０１

月平均相对湿度、月最高相对湿度、月最小
相对湿度

ＭＡｖｅ ＿ ｈｕｍ、 ＭＭａｘ ＿ ｈｕｍ、 ＭＭｉｎ
＿ｈｕｍ ％

月照时数 Ｍ＿ｓｕｎ ｈ

月累计降水 Ｍ＿ｐｒｅ ｍｍ

年平均地表气温、年最高地表气温、年平均
气温、年最高气温、年最低气温、年气温较差

ＹＡｖｅｇ＿ ｔｅｍ、ＹＭａｘｇ ＿ ｔｅｍ、ＹＡｖｅ ＿
ｔｅｍ、ＹＭａｘ ＿ ｔｅｍ、ＹＭｉｎ ＿ ｔｅｍ、ＹＤｔ
＿ｄｉｆ

℃ 年尺度 ／ ０．０１

年平均相对湿度、年最高相对湿度、年最小
相对湿度

ＹＡｖｅ ＿ ｈｕｍ、 ＹＭａｘ ＿ ｈｕｍ、 ＹＭｉｎ
＿ｈｕｍ ％

年照时数 Ｙ＿ｓｕｎ ｈ

年累计降水 Ｙ＿ｐｒｅ ｍｍ

上一年春防平均地表气温、上一年春防最高
地表气温、上一年春防平均气温、上一年春
防最高气温、上一年春防最低气温、上一年
春防气温较差

ＳＡｖｅｇ＿ ｔｅｍ、 ＳＭａｘｇ ＿ ｔｅｍ、 ＳＡｖｅ ＿
ｔｅｍ、 ＳＭａｘ ＿ ｔｅｍ、 ＳＭｉｎ ＿ ｔｅｍ、 ＳＤｔ
＿ｄｉｆ

℃ 上一年春防尺度 ／
０．０１

上一年春防平均相对湿度、上一年春防最高
相对湿度、上一年春防最小相对湿度

ＳＡｖｅ ＿ ｈｕｍ、 ＳＭａｘ ＿ ｈｕｍ、 ＳＭｉｎ
＿ｈｕｍ ％

上一年春防日照时数 Ｓ＿ｓｕｎ ｈ

上一年春防累计降水 Ｓ＿ｐｒｅ ｍｍ

上一年秋防平均地表气温、上一年秋防最高
地表气温、上一年秋防平均气温、上一年秋
防最高气温、上一年秋防最低气温、上一年
秋防气温较差

ＡＡｖｅｇ＿ ｔｅｍ、ＡＭａｘｇ ＿ ｔｅｍ、ＡＡｖｅ ＿
ｔｅｍ、ＡＭａｘ ＿ ｔｅｍ、ＡＭｉｎ ＿ ｔｅｍ、ＡＤｔ
＿ｄｉｆ

℃ 上一年秋防尺度 ／
０．０１

上一年秋防平均相对湿度、上一年秋防最高
相对湿度、上一年秋防最小相对湿度

ＡＡｖｅ ＿ ｈｕｍ、 ＡＭａｘ ＿ ｈｕｍ、 ＳＭｉｎ
＿ｈｕｍ ％

上一年秋防日照时数 Ａ＿ｓｕｎ ｈ

３７６５　 １３ 期 　 　 　 张恒　 等：内蒙古森林火灾发生风险及其驱动因素 　
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续表

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

简写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔｓ

数据类型 ／ 分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ／ Ｓｃａｌｅ

上一年秋防累计降水 Ａ＿ｐｒｅ ｍｍ

基础设施数据
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｔａ 距火点最近居民点距离 Ｄ＿ｓｅｔ ｋｍ 矢量 ／ １∶２５００００

距火点最近公路距离 Ｄ＿ｒｏａ ｋｍ

距火点最近铁路距离 Ｄ＿ｒａｉ ｋｍ

植被数据 森林 Ｆｏｒｅｓｔ — 栅格 ／ ３０ｍ

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ ＮＤＶＩ ＮＤＶＩ — 栅格 ／ ５ｋｍ

地形数据 海拔 ＤＥＭ ｍ 栅格 ／ ３０ ｍ

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｄａｔａ 坡向 Ａｓｐｅｃｔ —

坡度 Ｓｌｏｐｅ （°） 栅格 ／ ３０ ｍ

人口和社会经济数据 人口密度 Ｐｏｐ —

Ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ⁃
ｅｃｏｎｉｍｉｃ ｄａｔａ 人均 ＧＤＰ ＧＤＰ 万元 ／ ｋｍ２ 年尺度 ／ ０．０１

（５）气象数据：气象因素通常被认为是影响森林火灾发生的决定因素［５２］。 气象数据有研究表明，由于森

林火灾往往受到前一年火灾季节的气候因素影响［４１，５３］。 在之前的研究中多使用一年中所有防火期气象要素
的平均值作为因变量，而没有细化一年中各个防火期的各项气象要素［４６，５４］。 在我们的研究中，加入了火灾发

生前一年春季防火期和秋季防火期（内蒙古全年有两个防火期，春季防火期：３ 月 １５ 日—６ 月 １５ 日；秋季防火

期：９ 月 １５ 日—１１ 月 １５ 日）的平均气温、平均地表气温、平均湿度、累计日照时数等指标。
除了防火期内的气候因素外，许多火灾预测研究也考虑了火灾发生日尺度及月尺度的气象因素［５５—５６］。

在日尺度上，我们选择了平均气温（℃）、最高气温（℃）、平均相对湿度（％）、平均地表气温（℃）、最高地表气

温（℃）、最小相对湿度（％）、平均风速（ｍ ／ ｓ）、日照时数、累计降水（ｍｍ ／ ２４ｈ）。 在月尺度上，我们选择了火灾

发生当月及火灾发生前一个月的月平均气温（℃）、月平均相对湿度（％）、月平均地表气温（℃）、月累计日照

时数、月平均降水量（ｍｍ）。 见（表 １）。 每日气象数据来自于国家青藏高原科学数据中心（中国国家级地面

气象站基本气象要素日值数据集 （ Ｖ３． ０）， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ． ａｃ． ｃｎ ／ ｅｎ ／ ｄａｔａ ／ ５２ｃ７７ｅ９ｃ － ｄｆ４ａ⁃ ４ｅ２７⁃ ８ｅ９７ －
ｄ３６３ｆｄｆｃｅ１０ａ ／ ；温室数据共享平台，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｓｈｅｓｈｉｙｕａｎｙｉ． ｃｏｍ ／ ），本研究以研究区 １１６ 个气象站为研究对

象，使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 将样本点和与其距离最近的气象站进行匹配，并用 Ｓｐａｔｉａｌ Ｊｏｉｎ 实现样本点与气象站点的

对应，并通过 ＳＱＬ Ｓｅｖｅｒ 数据库中的气象站点和日期与天气数据进行匹配。
１．３　 模型预测准确率计算

本文采用 ＲＯＣ 曲线（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ）和 ＡＵＣ（ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ）对预测效果进行检
验。 ＡＵＣ 作为数值可以直观的评价分类器的好坏，值越大分类效果越好［５８］。 通过约登指数公式（约登指数＝
敏感度值＋特异性值－１）可以计算分类（ｃｕｔ⁃ｏｆｆ ｐｏｉｎｔ），进而对预测概率进行分类［５８］。 如果计算得到的预测概
率值大于该阈值则认为会发生森林火灾，小于该阈值）则认为不会发生森林火灾［１７，５６］。
１．４　 森林火灾概率图

我们使用 ＢＲＴ 模型在 ＡｒｃＧＩＳ 环境中使用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 绘制了 ４ 个时期的火灾发生概率图（１９８１—１９８８ 年 ３
月 １４ 日（第 １ 期）； １９８８ 年 ３ 月 １５ 日—２００８ 年（第 ２ 期）； ２００９—２０２０ 年（第 ３ 期）； １９８１—２０２０ 年）。 概率

在 ０—１ 之间变化，网格的值越大，发生火灾的概率就越高，在火灾发生概率图及约登指数的基础上，绘制不同

时期的火险区划图，将其划分为五个等级［６０］，分别是：极低火险（０＜Ｐ＜０．２）、低火险（０．２＜Ｐ＜０．４）、中火险

（０．４＜Ｐ＜０．６）、高风险（０．６＜Ｐ＜０．８）和极高风险（０．８＜Ｐ＜１）。

２　 结果与分析

２．１　 森林火灾情况

　 　 本研究统计了 １９８１—２０２０ 年内蒙古森林火灾发生的总次数和过火面积（图 ２），并按森林火灾发生原因

４７６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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分为 ３ 类：人为因素（主要包括吸烟、烧纸、生产生活用火等）、自然因素（雷击火）和外界入侵因素（包括外国

焚烧和其他省市的焚烧）。

图 ２　 １９８１—２０２０ 年不同致灾因素森林火灾发生次数及过火面积

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０２０

图 ２ 显示，在 ４ 个不同时期里内蒙古森林火灾的主要致灾因素是人为因素。 图 ２ 和表 ２ 可以看出，１９８８
年 ３ 月 １５ 日前的人为火灾次数多、火灾面积大；然而，在“条例”的制定和修订之后，情况有所改善。 人为因

素造成的森林火灾次数在 ２００５ 年最多，２００４ 年最少。 人为因素造成的森林火灾过火面积在 １９８１ 年最多，
２０２０ 年最少。 自然因素导致的森林火灾发生次数显著增加，从 １９８１—１９８８ 年 ３ 月 １４ 日的每年 ６．９ 起增加到

１９８８ 年 ３ 月 １５ 日—２００８ 年的 ２０． １９ 起和 ２００９—２０２０ 年的 １８． １３ 起。 外界入侵因素烧入的森林火灾从

１９８１—１９８８ 年 ３ 月 １４ 日的每年 １．８ 起降到 １９８８ 年 ３ 月 １５ 日—２００８ 年的 １．６９ 起和 ２００９—２０２０ 年的０．４２起。
２０００ 年、２００６ 年外界入侵因素烧入的森林火灾发生的次数最多，１９８１ 年外界入侵因素烧入的森林火灾过火

面积最大。

表 ２　 不同时期平均每年的火灾发生次数及过火面积

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｒｅｓ ａｎｄ ｆｉｒｅ ａｒｅａ ｐｅｒ ｙｅａｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

致灾因素
Ｄｉｓａｓｔｅｒ⁃ｃａｕｓｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

火灾平均每年发生次数
Ｆｉｒｅｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｅｒ

ｙｅａｒ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｒｅｓ

火灾平均每年过火面积 ／ ｈｍ２

Ｆｉｒｅｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｆｉｒｅｓ ｆｉｒｅ ａｒｅａ

ａ ｂ ｃ ｄ ａ ｂ ｃ ｄ
人为因素 Ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒ ６１．１０ ５３．４０ ４４．４２ ５１．２８ ３６５０４３５．７０ ２７０３１．１３ １６９０．３６ ６７５２３５．４５

自然因素 Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒ ６．９０ ２０．１９ ２１．３３ １８．１３ １２７６７７．９１ ６３２２．９３ ２１４０．６３ ２７０６３．８３

外界入侵因素 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ １．８０ １．６９ ０．４２ １．３５ １１５５８２７．７０ ２８８８８．３６ ８２１．６６ ２２３９８２．７８

　 　 （ａ）１９８１—１９８８ 年 ３ 月 １４ 日（第 １ 期）（ｂ）１９８８ 年 ３ 月 １５ 日—２００８ 年（第 ２ 期）（ｃ）２００９—２０２０ 年（第 ３ 期）（ｄ）１９８１—２０２０ 年

５７６５　 １３ 期 　 　 　 张恒　 等：内蒙古森林火灾发生风险及其驱动因素 　
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２．２　 驱动因素特征变量的选择

在 Ｒｓｔｕｄｉｏ 中使用“ｇｂｍ”包中的“ｇｂｍ．ｓｉｍｐｌｉｆｙ”函数对 ５ 个训练样本进行放弃不重要变量测试，调整参数

模型精度达到最高并选择保留没有在 ５ 个子集中没有被放弃 ３ 次及以下的变量（表 ３）。 最终 ４ 个时期均选

出 １６ 个变量作为森林火灾主要驱动因子进入模型的拟合阶段。 ４ 个时期 ＢＲＴ 模型的关键参数（表 ４）。

表 ３　 通过 ＢＲＴ 模型选择四个时期的显著变量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＢＲＴ ｍｏｄｅｌ

ａ ｂ ｃ ｄ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

被放弃次数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗａｉｖｅｄ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

被放弃次数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗａｉｖｅｄ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

被放弃次数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗａｉｖｅｄ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

被放弃次数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗａｉｖｅｄ

Ｄｅｍ ０ Ｄｅｍ ０ Ｍａｘ＿ｔｅｍ ０ Ｄｅｍ ０

ＰＯＰ ０ ＧＤＰ ２ Ｄ＿ｓｅｔ １ ＰＯＰ １

Ｄｔ＿ｄｉｆ ２ ＰＯＰ ０ Ｄ＿Ｒｏａ ０ Ｄ＿ｓｅｔ ０

Ｄ＿ｓｅｔ ０ Ｄ＿ｓｅｔ ０ Ｍａｘｇ＿ｔｅｍ １ Ｍｉｎ＿ｈｕｍ ０

Ｄ＿ｒａｉ ０ Ｍａｘ＿ｔｅｍ ０ ＰＯＰ ０ Ｍａｘ＿ｔｅｍ ０

Ｍｉｎ＿ｈｕｍ ０ Ｍｉｎ＿ｈｕｍ ０ Ｍｉｎ＿ｈｕｍ １ Ｄｔ＿ｄｉｆ ０

Ｍａｘ＿ｔｅｍ ０ Ｍ＿ｐｒｅ １ Ｄｅｍ· ０ Ｄ＿ｒａｉ ０

Ｄ＿Ｒｏａ ０ Ｓｕｎ ０ Ｄ＿ｒａｉ ０ Ｓｕｎ ２

Ｍａｘｇ＿ｔｅｍ ０ Ｄ＿ｒａｉ ０ ＮＤＶＩ ０ Ｄ＿Ｒｏａ ０

Ａｓｐｅｃｔ １ Ｍａｘｇ＿ｔｅｍ ０ ＧＤＰ ０ Ａｓｐｅｃｔ ０

ＮＤＶＩ １ Ａｓｐｅｃｔ ０ Ｄｔ＿ｄｉｆ ２ Ｍａｘｇ＿ｔｅｍ １

Ｙ＿ｐｒｅ ２ ＮＤＶＩ １ Ｓｕｎ ０ Ｙ＿ｐｒｅ １

Ｆｏｒｅｓｔ ０ Ｄ＿Ｒｏａ ０ Ｍ＿ｐｒｅ ２ Ｆｏｒｅｓｔ ０

ＳＵＮ ２ Ｓｌｏｐｅ ２ Ｓｌｏｐｅ ２ ＮＤＶＩ １

Ｓ＿ｐｒｅ ２ Ｆｏｒｅｓｔ １ Ｆｏｒｅｓｔ ０ ＭＤｔ＿ｄｉｆ ２

Ｄｔ＿ｄｉｆ １ ＹＡｖｅ＿ｈｕｍ ２ ＳＤｔ＿ｄｉｆ ２

表 ４　 ＢＲＴ 模型的关键拟合参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｋｅｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＢＲＴ ｍｏｄｅｌ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａ ｂ ｃ ｄ

家庭 Ｆａｍｉｌｙ Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ

学习率 Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

树的复杂性 Ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ５ ５ ５ ５

袋子分数 Ｂａｇ ｆｒａｃｔｉｏｎ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５

树数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｅｅｓ １４５０ ２９００ ２３００ ５３５０

　 　 Ｆａｍｉｌｙ：即使用的方法，本研究使用二项式进行建模； Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ：即每一步迭代中向梯度下降方向前进的速率；Ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ：即迭代次

数； Ｂａｇ ｆｒａｃｔｉｏｎ：即基础学习器的深度；Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｅｅｓ：即决策树叶节点包含的最小观测树

２．３　 增强回归树模型特征变量的重要性排序

从表 ５ 分析可得，在四个时期中主要受气象因素的影响，其次为基础设施因素。 从全样本的变量排序结

果（图 ３）来看，气温日较差和日最小相对湿度在 ４ 个时期均显著。 在月尺度上，火灾发生当月的平均温度、火
灾发生当月降水量、月的平均温度、火灾发生当月降水量是影响火灾发生的重要变量。 在气候因素中我们还

发现，春秋季防火期的一些指标在 ４ 个时期中对火灾发生具有显著影响，如上一年春防累计降水量、上一年秋

防累计降水量以及上一年春防最高地表气温；地形因素中的海拔在 ４ 个时期的所有模型显示对火灾发生具有

显著影响；植被因素方面，ＮＤＶＩ 在四个时期均被认为是重要的；森林类型在后三个时期中具有显著影响；在
社会经济因素方面，第一时期显示人均 ＧＤＰ 和人口密度显著影响火灾；人为因素方面：４ 个时期均显示距火

点最近居民点距离、距火点最近公路距离、距火点最近铁路距离具有显著影响。
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图 ３　 影响森林火灾发生的驱动因素的重要性排序（全样本）
Ｆｉｇ．３　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ （ｆｕｌｌ ｓａｍｐｌｅ）

Ｐｒｅ：日累计降水；Ｓｕｎ：日照时数；Ｙ＿ｐｒｅ：年累计降水；Ｍａｘｇ＿ｔｅｍ：日最高地表气温；ＮＤＶＩ：归一化植被指数；Ｍａｘ＿ｔｅｍ：日最高气温；ＰＯＰ：人口密

度；Ｄ＿Ｒｏａ：距火点最近公路距离；Ｄ＿ｓｅｔ：距火点最近居民点距离；Ｄ＿ｒａｉ：距火点最近铁路距离；ＧＤＰ：国内生产总值；Ｍｉｎ＿ｈｕｍ：日最小相对湿度；
Ｄｔ＿ｄｉｆ： 日气温较差；Ｄｅｍ：海拔；Ｆｏｒｅｓｔ：森林；Ｓｌｏｐｅ：坡度；Ｓ＿ｐｒｅ：上一年春防累计降水；ＭＡｖｅｇ＿ｔｅｍ：月平均地表气温；Ｍａｘｇ＿ｔｅｍ：日最高地表气

温；Ａｖｅ＿ｔｅｍ：日平均气温；ＳＡｖｅｇ＿ｔｅｍ：上一年春防平均地表气温；Ｍ＿ｐｒｅ：月累计降水；ＹＡｖｅ＿ｔｅｍ：年平均气温；Ａ＿ｐｒｅ：上一年秋防累计降水

表 ５　 不同驱动因素在不同时期的占比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

因素 Ｆａｃｔｏｒ ａ ｂ ｃ ｄ

气象因素 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ４６．２％ ４３．９％ ４２．３％ ５３．４％

基础设施因素 Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒ ２０．７％ ２０．０％ ２２．２％ ２１．３％

植被因素 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ５．５％ ７．９％ ９．３％ ８．６％

地形因素 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ １４．３％ １９．９％ １２．１％ ９．３％

人口和社会经济因素 Ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒ １３．３％ ８．２％ １４．１％ ７．４％

２．４　 增强回归树模型的检验

我们计算了每个子样本、完整数据集的预测准确率，ＲＯＣ 曲线下 ＡＵＣ 的值及对应的 ｃｕｔ－ｏｆｆ 值（表 ６）并绘制

了 ４ 个不同时间的 ＲＯＣ 曲线图（图 ４），以测试 ＢＲＴ 模型在不同时期的预测能力。 结果表明 ＢＲＴ 模型在 ４ 个不

同时期的 ＡＵＣ 值均大于 ０．９４０６，预测准确率均大于 ８７．３％，表明模型在 ４ 个不同时期的拟合均比较好。 一般来
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说，ＡＵＣ 值均为第 １ 期＜第 ２ 期＜第 ３ 期，第 ３ 期的 ＡＵＣ 值略高于所有年份。

表 ６　 ５个随机样本数据及全样本数据拟合中的特征集

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｓｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｔ ｏｆ ５ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ

样本
Ｓａｍｐｌｅ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

最佳
临界值
Ｃｕｔ ｏｆｆ

ＡＵＣ 值
ＡＵＣ ｐｒｉｃｅ

预测准确性 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ／ ％

训练数据集
Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａｓｅｔ

测试数据集
Ｔｅｓｔ ｄａｔａｓｅｔ

１ ａ ／ ｂ ０．３９８ ／ ０．４０６ ０．８７０ ／ ０．９３２ ８６．３ ／ ８５．９ ８３．０ ／ ８６．０
ｃ ／ ｄ ０．３８６ ／ ０．４１０ ０．９５１ ／ ０．９５２ ９１．０ ／ ８７．３ ８８．３ ／ ８８．４

２ ａ ／ ｂ ０．５００ ／ ０．４０５ ０．８８６ ／ ０．９３４ ８４．６ ／ ８８．８ ８３．３ ／ ８６．５
ｃ ／ ｄ ０．４２１ ／ ０．４２６ ０．９６２ ／ ０．９５６ ９１．２ ／ ８９．１ ８９．６ ／ ８９．３

３ ａ ／ ｂ ０．４１５ ／ ０．３８２ ０．８６１ ／ ０．９２２ ８７．１ ／ ８３．８ ８２．９ ／ ８９．４
ｃ ／ ｄ ０．４３９ ／ ０．４６０ ０．９５５ ／ ０．９５１ ９２．２ ／ ８８．３ ８８．６ ／ ８８．３

４ ａ ／ ｂ ０．４３９ ／ ０．３７１ ０．８８７ ／ ０．９２２ ８７．９ ／ ８６．７ ８４．２ ／ ８４．１
ｃ ／ ｄ ０．３４３ ／ ０．４０５ ０．９７０ ／ ０．９３３ ９１．３ ／ ８９．２ ９２．２ ／ ８５．５

５ ａ ／ ｂ ０．３７４ ／ ０．４５６ ０．８９４ ／ ０．９３４ ８４．６ ／ ８９．６ ８４．２ ／ ８６．９
ｃ ／ ｄ ０．４２１ ／ ０．４１２ ０．９５９ ／ ０．９３３ ９１．５ ／ ８７．９ ８９．４ ／ ８６．４

全样本 Ｓａｍｐｌｅ ａ ／ ｂ ０．３６５ ／ ０．３９０ ０．９４１ ／ ０．９４８ ８７．８ ／ ８７．３

ｃ ／ ｄ ０．３０７ ／ ０．４４３ ０．９７９ ／ ０．９５５ ９２．０ ／ ８８．８

　 　 完整的数据集没有被分成训练和验证子集；ＡＵＣ：ＲＯＣ 曲线下与坐标轴围成的面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ

图 ４　 基于 ４个不同时期的完整数据集的 ＡＵＣ值

Ｆｉｇ．４　 ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄａｔａ ｓｅｔ ｆｏｒ ４ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

ＡＵＣ：ＲＯＣ 曲线下与坐标轴围成的面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ；ＡＵＣ 作为数值可以直观的评价分类器的好坏，值越大分类效果越好
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２．５　 森林火灾发生概率和风险等级区划

根据 ＢＲＴ 模型在四个时间段内的最终模型，我们绘制了森林火灾发生概率图和火险区划图（图 ５ 和图 ６），
以呈现其全貌。 通过对各个区域进行分析发现，各时间段内森林火灾发生率存在一定差异。 据结果显示，内蒙

古 ４ 个不同时期极低、低火险区占比较高，其中呼伦贝尔的东南部和东北部是第 １ 期森林火灾发生概率较高的主

要区域，而第 ３ 期发生概率较高的地区，主要分布在通辽市的中部、呼和浩特市大部分地区、赤峰市东北部和西

南部、包头市和乌兰察布市的南部、鄂尔多斯市东北部。 此外，由于各城市之间人口流动频繁、经济发展水平不

平衡等因素造成不同程度的区域间人员密集度差异较大，导致不同区域环境条件下居民对火灾风险认知存在显

著差异，这也是引起各层次火灾发生率差别最大的原因之一。

图 ５　 内蒙古森林火发生概率图

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

为了能够更好地评估模型的拟合优度，将模型的预测概率与观测值进行比较，本文还对模型残差进行了进

一步的计算，并生成模型的残差图（图 ７）。 基于残差分析，在第 １ 期，增强回归树模型在锡林郭勒盟的东北部和

赤峰市南部有聚集的阴性残差（过度预测）区域；在第 ２ 期，增强回归树模型显示在锡林郭勒盟的东北部有阴性

残差区域，其余地区出现了较小的阳性残差（预测不足）区域；在第 ３ 期，模型显示呼伦贝尔的东南部、南部和锡

林郭勒盟的南部有部分阴性残差，其余地区出现较小的阳性残差区域；在所有年份中，模型显示呼伦贝尔市的西

南部、锡林郭勒盟的中部和南部有阳性残差区域。

３　 讨论

本文基于历史火灾数据，综合考虑气象、地形、植被类型等因素，利用增强回归树构建内蒙古地区四个时期

森林火灾预测模型，并分析不同时期驱动因素的差异以及对火险等级区划的影响。 研究发现气象因素的占比在

四个时期均最高，其中气温日较差和日最小相对湿度显著影响森林火灾的发生。 本文研究得到的结果与前人一

样［５６，６０—６２］。 日最小相对湿度对可燃物水含量有直接的影响，当空气中的相对湿度较低时，可燃物水含量较低，则
会导致可燃物水含量较低，从而增加了火灾发生的可能性［４３］。 本研究还发现上一年春防累计降水
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图 ６　 内蒙古森林火险区划图

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｐ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

图 ７　 内蒙古森林火残差图

Ｆｉｇ．７　 Ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
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量、上一年秋防累计降水量以及上一年春防最高地表气温也显著影响森林火灾的发生。 Ｚｈｏｕ 等［３８］的研究表明，
火灾发生的可能性与火灾发生前一年秋季防火期间的平均日照时数和地表温度之间始终存在相关性。 舒展［６３］

在对大兴安岭的研究中得出：如果火灾发生所在的春季防火期或秋季防火期气温较高、相对湿度较低，森林火灾

发生的次数及过火面积都会大幅度增加。
大多数森林火灾发生在低海拔地区，主要是由于那里的人类活动密集，这无疑会增加人为火灾的可能性。

此外，随着海拔的增加，天气将改变植被覆盖和土壤湿度，从而降低火灾开始的可能性［６４］。 但在政策制定后，人
为火灾明显减少，而雷电火灾数量增加，主要发生在高海拔地区。

尽管气象、植被和地形因素对林火发生的影响很大，但人为因素和社会经济因素的影响也不能忽视。 在本

研究中发现在 ４ 个不同时期火点距居民点、铁路越近的地区发生森林火灾的可能性就越大，这与 Ｇｕｏ 等［６１］的研

究结果一致。 同时本研究还发现，随着公路距离的增加，森林火灾发生的概率也随之增加。 因为公路一般建在

工业发达，森林覆盖率低的人口密集地区，这些地区，所以靠近公路附近的可燃物较多，而且破碎程度较高［４８］。
另外，由于在人类活动区域之外，森林防火资源分布不集中，这意味着一旦大火发生，大火将迅速向更远的森林

蔓延。 由于这些因素，大火在向更远的森林蔓延时会持续更久，并且具有更大的破坏性［４６］。 社会经济因素方面，
人口密度越小的地区，发生火灾可能性越低［６１］。 社会经济发展水平不仅决定着人们生活方式和生活习惯的转

变，而且也决定了居民对于火灾风险认知水平的高低。
不同时期火灾管理政策的影响主要是人为原因引起的森林火灾，随着《条例》的制定与完善，人为原因引发

的火灾显著下降，以雷击火为主要原因的自然火灾增加，这也是火灾风险区发生变化的原因之一。 由内蒙古森

林火灾风险等级图（图 ５）分析可知，第 １ 期和第 ３ 期的森林火灾发生概率与火灾风险等级有很大不同。 第 １ 期

森林火灾发生概率较高的主要区域有呼伦贝尔市的东北部和东南部而第 ３ 期呼伦贝尔市的火灾发生概率较高

区域向呼伦贝尔南部转移火险等级降低且区域缩小，锡林郭勒盟、赤峰市、通辽市、呼和浩特市、乌兰察布市以及

鄂尔多斯市的火险等级变高。 本研究发现森林火灾风险分布正在不断扩大，主要是由于近年来随着国家生态建

设工程的实施使植被得到恢复，地表可燃物积累较快，高火灾风险等级的森林地区不断扩大。 内蒙古不同地区

森林火灾风险水平差异较大，为了实现对森林防火工作的科学合理规划，我们需要因地制宜进行防火规划，然后

在此基础上对森林防火工作进行科学合理的规划。

４　 结论

本研究基于历史火灾数据，以中国新旧《森林防火条例》为分界线，基于 ＢＲＴ 模型比较了不同时期模型预测

精度及驱动因素的差异。 结果表明，ＢＲＴ 模型适用于内蒙古的森林火灾预测模型构建，ＡＵＣ 值可达到０．９３，预测

准确率均大于 ８７．３％以上。 气温日较差、日最小相对湿度、海拔、距火点最近铁路距离、上一年春防累计降水量、
上一年秋防累计降水量以及上一年春防最高地表气温等指标被确定为影响内蒙古森林火灾发生的重要驱动因

素。 新旧《森林防火条例》改变了以人为因素为主导的驱动因素，火灾原因显示《条例》制定前森林火灾主要由人

为原因导致，《条例》制定后，特别是 ２００８ 年重新修订后，人为火源减少而雷击火成为了主要火灾原因。 ４ 个不同

时期内蒙古森林火险的分布差异较大，１９８１—１９８８ 年 ３ 月 １４ 日，中、高和极高森林火灾风险区分布在呼伦贝尔

的东部。 ２００９—２０２０ 年中、高和极高森林火灾风险区分布在呼伦贝尔南部和中部、赤峰市的西南部、锡林郭勒盟

和呼和浩特市的中部、乌兰察布市和包头市的南部以及鄂尔多斯市的东部。 本研究表明，在政策调控的人为火

灾、雷击火和过境火的共同影响下，不同时期的森林火灾发生概率和火灾风险区发生了变化。 研究可为内蒙古

森林火灾模型构建的不同时间序列长度选择提供参考，并为当地森林火灾防控资源有效配置提供理论支撑。 预

报中分时期进行研究可以得到更好的预测结果，从而为森林火灾管理政策提供指导建议。
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