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中国林业科学研究院华北林业实验中心，北京九龙山暖温带森林国家长期科研基地，北京　 １０２３００

摘要：野外⁃城市界域（ＷＵＩ）人类活动密集，火灾风险极大，在该区域进行森林火险的合理性评价和时空演变趋势分析，对保护

区域生态环境和社会经济可持续发展具有重要意义。 以北京近郊九龙山林场为研究对象，基于相关火险驱动因子指标数据，运
用层次分析法评估研究区 ２００４、２００９、２０１４、２０１９ 年森林火险指数，通过 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析、全局莫兰指数和局部莫兰指

数分析探究森林火险指数的变化趋势及空间聚集性，并基于历史火情数据和地理探测器模型验证火险区划的合理性和准确性。
结果表明：（１） 九龙山林场内火险指数整体的集聚特征变化较大，６１．５８％的区域火险指数不显著增加，５．６２％的区域微显著增

加，３２．８０％区域为不显著减少和微显著减少。 （２） 森林火险指数空间上呈正相关，森林火险高值聚集区域分布于东部低海拔

地区，在研究时间段内面积减少 ４．８９％，低值聚集区域分布于西部高海拔地区，面积减少 ２．１９％。 （３） 森林火险区划结果显示，
九龙山林场森林高火险区域面积占比最小，主要分布于研究区中部，由于人类活动的影响，高火险区覆盖范围扩大。 （４） 区划

合理性验证结果显示，研究区森林火险等级空间分异性较好，与实际火点分布具有高度一致性。 研究结果较好的反应了研究区

森林火险时空格局变化，为九龙山林场进一步合理规划防火设施布局，加强火险管控力度，完善防火应急能力奠定数据基础，提
示管理部门应加强防火宣传，以最大限度发挥九龙山的生态环境效益，保障林区周边人民生命财产安全。
关键词：森林火险指数；空间相关性；时空演变趋势；火险区划；合理性评价
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ； ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｔｒｅｎｄ； ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｚｏｎｉｎｇ； ｒａｔｉｏｎａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

森林火灾是全球范围内对生态系统和人类生活环境影响巨大的自然灾害之一［１］，尤其在野外⁃城市交界

域（Ｗｉｌｄｌａｎｄ⁃ｕｒｂａｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＷＵＩ），森林火灾在对生态环境造成巨大破坏的同时［２］，还严重威胁着人类的生命

财产安全［３—５］。 当前我国的森林火险研究多集中在大兴安岭［６］、横断山脉［７］、云贵高原［８］ 等大型林区，针对

ＷＵＩ 的研究相对较少［９］。 随着社会经济的发展和人们对精神文化生活需求越来越高，ＷＵＩ 的林区成为周边

居民休闲和城市人口短期旅行的目的地。 因此，在 ＷＵＩ 地区开展森林火险研究对加强区域生态安全、降低森

林火灾风险和保障人民生命财产安全具有重要意义［１０］。
国内外学者针对森林火险评估开展了大量的研究工作，已有的森林火险区划方法多基于回归模型、机器

学习和基于地理信息系统（ＧＩＳ）的多准则决策分析（Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒｉｔｅｒｉａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＣＤＡ）进行森林火险建

模。 其中回归模型包括逻辑斯蒂回归模型［１１］、Ｇｏｍｐｉｔ 回归［１２］、负二项回归模型［１３］ 等；机器学习模型包括神

经网络［１４］、随机森林算法［１５］、贝叶斯网络［１６］等，这些方法常用于较大空间尺度森林火险等级评估，对森林火

险区划较为客观，能够阐明在研究时间段内林火的发生概率变化，但建模结果受到历史火点数量和火点空间

格局均匀性的限制。 ＧＩＳ⁃ＭＣＤＡ 方法中的层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）是林业领域应用最为

广泛的多准则方法之一，该方法可以有效地解决存在多约束条件的空间问题，利用火险因子之间的关联信息，
以专家知识为参考，结合历史数据对森林火险进行区划［１７—１８］，受历史火点数量影响较小。 因此，在历史火情

较少的小空间尺度上，根据区域特点并结合历史数据，利用 ＡＨＰ 进行森林火险区划较为合理。 针对森林火险

区划的合理性和准确性评估，主要利用 ＲＯＣ 检验、ＡＩＣ 检验、似然比检验和 Ｗａｌｄ 检验等方法［１９］ 验证，但是上

述方法多基于回归模型和机器学习模型展开，受到历史火点数量和分布均匀度的限制。 当历史火点数量较少

时，考虑采用火点分布精度结合区划空间分异性效果的角度分析森林火险区划的合理性［２０］。 当前在较小空

间尺度范围内的森林火险区划多以小时、天、月或火险期的时间跨度进行研究［２１—２２］，区划结果的时效性较短，
对于防火瞭望塔和防火隔离带等永久性防火设施布局指导意义较小。 因此，综合考虑森林火险区划的合理性

及准确性，从多时间尺度上采用 ＡＨＰ 研究森林火险发生概率和空间格局的变化对指导林区防火规划工作、降
低林火风险有重要意义。

九龙山林场作为北京市西部的重要生态屏障，处于门头沟区主城区与远郊区的过渡区域，属于典型的

ＷＵＩ。 林场内以人工林为主，易燃树种面积占到了全区面积的 ８４．７３％左右。 随着林场周边居民点增加和林

场内防火道路的完善，区内人流量大幅增加，防火任务逐年加重，对九龙山林场开展森林火险时空演变趋势分
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析、完善森林火险区划迫在眉睫。 本文以九龙山林场为研究区域，基于相关火险驱动因子指标数据，运用

ＡＨＰ 评估研究区 ２００４、２００９、２０１４、２０１９ 年森林火险指数，采用空间相关性分析探究森林火险指数的变化趋势

及空间聚集性，并通过历史火情数据和地理探测器模型（Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ）验证火险区划的合理性和准确性，为九

龙山林场森林火险的防控工作和森林经营方案的制定提供决策参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

九龙山林场（１１５°５９′—１１６°０６′Ｅ，３９°５４′—３９°５７′Ｎ）位于北京市门头沟区东部，地处主城区周边，总面积

约 １５４６ｈｍ２。 九龙山呈“＜”型，南北宽约 ６ｋｍ，东西长约 １０ｋｍ，海拔 １００—９９０ｍ，属太行山北端余脉。 九龙山

为大陆性东岸季风气候，夏季多降雨空气温度较高，冬季干燥少降水气温极低，年平均气温 １１．７℃，全年平均

降水 ６５０． ４ｍｍ 左右。 林场内以人工林为主，主要乔木树种有油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、侧柏 （Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）和黄栌（Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ）等。 自

１９８１ 年以来，林场内共发生有记载森林火灾 ４ 次，发生火警 １４ 次（图 １）。

图 １　 研究区位置图及历史火情分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．２　 数据收集及处理

林分因素数据来自中国林业科学研究院华北林业实验中心 ２００４、２００９、２０１４、２０１９ 年的森林资源清查数

据。 参照《全国森林火险区划等级》 ［２３］将林分类型进行划分为难燃、可燃和易燃 ３ 类，其中难燃类包括刺槐、
黄栌、白蜡、榆树、阔叶混交（优势不明显）；可燃类包括落叶松、椴树、软阔（枫杨、柳树、槭树、椴树等）；易燃类

包括柏木、栎（含槲树等）、油松、灌木林。 数字高程模型（ＤＥＭ）数据（空间分辨率 １２．５ｍ）使用 ＡＬＯＳ⁃ＰＡＬＳＡＲ
数据集产品，来源于美国的地球科学数据系统平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ），通过 ＤＥＭ 影像数据提

取研究区的坡向、坡度以及海拔数据；道路、居民点数据来源于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｐｒｏ，通过 ２００４、２００９、２０１４、２０１９
年 ４ 期研究区地面影像数据提取研究区内道路和居民点，按照不同的距离标准对道路和居民点划定缓冲区，
越靠近城镇内居民点和道路中心位置的火险等级越高［２４］；历史火点及火警点数据来源于中国林业科学研究

院华北林业实验中心防火平台。 森林火险影响因素等级划分见表 １。
１．３　 研究方法

１．３．１　 森林火险影响因子的赋值及权重确定

采用专业打分法确定主要指标的等级值。 通过层次分析法对主要指标进行综合评判［２５］，根据各指标的
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等级值建立判断矩阵，利用随机性指标（ＣＲ）对判断矩阵进行一致性检验，直至 ＣＲ＜０．１ 时，满足检验要求，最
后通过矩阵最大特征值对应的归一化特征向量确定主要指标的权重（表 １）。

表 １　 森林火险因素权重及打分表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

主要指标
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

等级值
Ｒａｎｋ ｖａｌｕｅｓ

火险程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈａｚａｒｄ

林分因素 林分类型（０．１８） 难燃 １ 低

Ｆｏｒｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ（０．３０） 可燃 ５ 中

易燃 ９ 高

林龄（０．０８） 近熟林 ３ 较低

中龄林 ５ 中

成熟林 ７ 较高

幼龄林；过熟林 ９ 高

林分郁闭度（０．０４） ０—０．２ １ 低

０．２—０．４ ３ 较低

０．４—０．６ ５ 中

０．６—０．８ ７ 较高

０．８—１．０ ９ 高

地形因素 海拔（０．０５） ８００—１０００ｍ １ 低

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ（０．１６） ６００—８００ｍ ３ 较低

４００—６００ｍ ５ 中

２００—４００ｍ ７ 较高

０—２００ｍ ９ 高

坡度（０．０６） ０°—５° １ 低

６°—１５° ３ 较低

１６°—２５° ５ 中

２６°—３５° ７ 较高

＞３５° ９ 高

坡向（０．０５） 北 １ 低

东北；西北 ３ 较低

东；西 ５ 中

东南；西南；无 ７ 较高

南 ９ 高

人为因素 距道路距离（０．３６） ＞２００ｍ １ 低

Ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ（０．５４） １５０—２００ｍ ３ 较低

１００—１５０ｍ ５ 中

５０—１００ｍ ７ 较高

０—５０ｍ ９ 高

距居民点距离（０．１８） ＞２０００ｍ １ 低

１５００—２０００ｍ ３ 较低

１０００—１５００ｍ ５ 中

５００—１０００ｍ ７ 较高

０—５００ｍ ９ 高

　 　 （）里为权重值

１．３．２　 森林火险综合评估

森林火险指数计算公式如下：

ＦＦＲ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＷｉＸ ｉ （１）

式中，ＦＦＲ 为森林火险指数， Ｘ ｉ 为森林火险影响因素，Ｗｉ 为各因素权重，ｎ 为森林火险影响因素个数。 采用等

间距法将研究区的森林火险等级划分为低火险、较低火险、中火险、较高火险、高火险 ５ 个等级，其中较高和高
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火险是需要加强监控等森林火险管理的区域。
１．３．３　 森林火险指数变化趋势分析

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析是一种稳健的非参数统计的趋势计算方法［２６］，适用于分析长时间序列数据变

化趋势。 计算公式如下：

β ＝ Ｍｅｄｉａｎ（
ｘ ｊ － ｘｉ

ｊ － ｉ
）　 　 ∀ｊ ＞ ｉ （２）

式中，β 是森林火险指数变化趋势，Ｍｅｄｉａｎ（）代表取中值，ｘｉ和 ｘ ｊ分别为 ｉ 和 ｊ 年的森林火险指数。 若 β 大于

０，则表示为森林火险指数为增长趋势，反之为下降趋势。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验是一种评估趋势显著性的非参数统计检验方法［２７］，用于检验时间序列数据的趋势显

著性。 它不需要样本服从一定的分布，也不受少数异常值的干扰。 计算公式如下：

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ（ｘ ｊ － ｘｉ） 　 　 　 　 （３）

ｓｇｎ（ｘ ｊ － ｘｉ） ＝

１，ｘ ｊ － ｘｉ ＞ ０

０，ｘ ｊ － ｘｉ ＝ ０
－ １，ｘ ｊ － ｘｉ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

Ｚ ＝ Ｓ － １
Ｖａｒ（Ｓ）

，Ｓ ＞ ０

Ｚ ＝ ０，Ｓ ＝ ０

Ｚ ＝ Ｓ ＋ １
Ｖａｒ（Ｓ）

，Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（５）

式中，Ｚ 是服从于标准正态分布的参数，Ｖａｒ（Ｓ）＝ ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５） ／ １８，ｎ 为序列中数据个数。
表 ２　 趋势显著性判断

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｅｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ

森林火险变化趋势
Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ

检验统计量
Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

趋势特征
Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

β＞０ １．６５＜ ｜Ｚ ｜≤１．９６ 微显著增加

｜Ｚ ｜≤１．６５ 不显著增加

β＝ ０ ｜Ｚ ｜ 无变化

β＜０ ｜Ｚ ｜≤１．６５ 不显著增加

１．６５＜ ｜Ｚ ｜≤１．９６ 微显著增加

　 　 β 表示森林火险变化趋势；Ｚ：表示假设检验统计量

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验相

结合用于长时间序列森林火险指数变化显著性判断。
其中 ｜Ｚ ｜大于 １．６５、１．９６、２．５８ 时，分别表示趋势分别通

过置信度 ９０％、９５％和 ９９％的显著性检验［２８］。 变化趋

势显著性判断结果如表 ２ 所示。
１．３．４　 森林火险指数空间相关性分析

采用全局莫兰指数（Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ）和局部莫兰指数

（ＬＩＳＡ）对研究区森林火险的空间相关性进行分析［２９］。
利用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数描述森林火险指数全局空间自相关

特征，解释区域内森林火险指数聚集和离散程度。 计算公式如下：

Ｉ ＝ ｎ
Ｗ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ωｉ，ｊ ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ｘ ｊ － 􀭰ｘ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ２

（６）

式中，ｎ 为研究区小班总数，ωｉ，ｊ是特征 ｉ 和 ｊ 之间的空间权重，Ｗ 是所有 ωｉ，ｊ的总和，ｘ 是相关变量， 􀭰ｘ 是 ｘ 的平

均值。 Ｉ 的取值在［－１，１］之间，当 Ｉ 为正值的时候，表明研究单元的观测值趋于空间聚集，空间正相关；当 Ｉ 取
值为负的时候表明空间呈离散状态，空间负相关；Ｉ 为 ０ 时，表明空间不相关。

ＬＩＳＡ 指数探究森林火险指数在研究区内不同区域栅格与相邻区域栅格之间的差异程度和显著性。 计算

公式如下：
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Ｉｉ ＝
ｘｉ － 􀭵Ｘ
Ｓ２
ｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ωｉ，ｊ ｘｉ － 􀭵Ｘ( ) （７）

Ｓ２
ｉ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ωｉ，ｊ ｘ ｊ － 􀭵Ｘ( )

２

ｎ － １
－ 􀭵Ｘ２ （８）

式中，ｘｉ是 ｉ 的一个属性，是对应属性的均值，Ｓｉ
２为统计量的方差。 Ｉｉ为正值时表示一个观测值高（低）的区域

被一个高（低）观测值的区域包围，即高⁃高（低⁃低）聚集；Ｉｉ为负值时，表示一个观测值高（低）的区域被一个低

（高）观测值的区域包围，即高⁃低（低⁃高）聚集；Ｉｉ为 ０ 时表示观测区域与相邻区域无关联，即不显著。
１．３．５　 森林火险区划合理性评估

区划结果的合理性通常采用 ２ 种方法进行评估［６—７， ３０］：第一种方法，基于发生森林火情及火警的数据对

区划结果进行精度评估；第二种方法，通过空间异质性对区划结果的分区合理性进行分析。
（１） 本研究通过分析历史火点与区划结果的一致性，构建总体区划精度，对九龙山森林火险等级区划结

果进行精度评估，总体森林火险区划精度为九龙山较高和高等级火险区划内历史火点和火警点数量与总火点

和火警点数量之比。
（２） 等间距法是目前森林火险等级划分的常用方法［８］，但是火险等级分层数量尚未统一。 目前常用的森

林火险等级划分多为 ３ 层到 ５ 层不等［３１—３２］。 通过研究空间分层的分异性，对森林火险等级区划进行分析，空
间分层分异性越高，空间分层越合理。 本文通过地理探测器中空间分异性指数 ｑ 值对森林火险区划的空间分

层分异性效果进行分析，计算公式如下：

ｑ ＝ １ － １
Ｎσ２∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ （９）

式中，Ｎｈ为层 ｈ 的单元数，Ｎ 为全区的单元数， σ２
ｈ 为层 ｈ 的 ＦＦＲ 方差， σ２ 为全区的 ＦＦＲ 方差， Ｌ为空间分层总

数。 ｑ 值越大则森林火险区划的空间分层分异性越高，区划结果越合理［１４， ３３］。

２　 结果与分析

２．１　 森林火险指数时空变化

研究区 ２００４、２００９、２０１４、２０１９ 年的森林火险指数统计结果见表 ３。 ２００４ 年到 ２０１９ 年，九龙山森林火险

整体升高了 １７．５９％。 四期森林火险指数最高值相同，最低值逐年降低，标准差从 ２００４ 年到 ２０１９ 年增加了

３５．５８％。 森林火险均值从 ２００４ 年到 ２０１４ 年增加了 １７．８４％，２０１４ 年至 ２０１９ 年降低了 ０．２１％。 九龙山森林火

险指数空间变异系数随着时间推移逐渐增加，从 ２００４ 年到 ２０１９ 年增加了 １５．３８％。

表 ３　 森林火险指数分布状况表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

森林火险指数均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

森林火险指数分布范围
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

空间变异系数
Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

２００４ ３．９８ ２．１２—８．６４ １．０４ ０．２６
２００９ ４．１５ １．５８—８．６４ １．１８ ０．２８
２０１４ ４．６９ １．５２—８．６４ １．３６ ０．２９
２０１９ ４．６８ １．５２—８．６４ １．４１ ０．３０

运用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势法分析和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验 ２００４—２０１９ 年九龙山森林火险指数变化趋势的

空间分布特征可知，九龙山内森林火险指数变化幅度较小，未达到极显著和显著变化的标准，不显著增加是区

内森林火险指数的主要变化趋势，占林场总面积的６１．５８％，主要分布在北部、西部、西南部和东南部。 九龙山

森林火险指数微显著增加的区域主要分布在西北部，占九龙山总面积的 ５．６２％；不显著减少的区域面积占
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图 ２　 森林火险指数显著性变化分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

２９．２２％，主要分布在东北部、中部和东部区域；微显著

减少的区域面积最小，仅占林场面积的 １．９１％，主要分

布在东北部局部区域（图 ２）。
２．２　 森林火险空间关联性

研究区 ２００４、２００９、２０１４ 和 ２０１９ 年 ４ 期森林火险

指数的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均为正值，Ｚ 值和 Ｐ 值在置信区

间内显著，可见九龙山森林火险指数在空间上呈显著正

相关，聚集模式主要呈现为“高⁃高” 聚集特征和“低⁃
低”聚集特征（图 ３）。 ２００４ 年到 ２０１４ 年九龙山森林火

险指数相关性减弱，２０１４ 年至 ２０１９ 年 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数略

有增加。
通过 ＬＩＳＡ 聚类地图分析可知，九龙山森林火险指数高值聚集区域分布于东部低海拔与城镇居民点距离

较近区域，低值聚集区分布于西部高海拔、距离城镇居民点距离较远区域，除 ２０１４ 年外，低值聚集区面积占比

高于高值聚集区（图 ４）。 高值聚集区和低值聚集区面积比例先下降后上升，但总体呈下降趋势。 从 ２００４ 年

至 ２０１９ 年，森林火险指数高值集聚区面积减少 ４．８９％，低值集聚区面积减少 ２．１９％（表 ４）。

图 ３　 不同时期森林火险指数相关性关系

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

表 ４　 空间聚集性分布占比表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
等级
Ｒａｎｋ

空间集聚区域占比 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ／ ％
２００４ 年 ２００９ 年 ２０１４ 年 ２０１９ 年

不显著 Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ５９．１９ ６０．９９ ７０．８５ ６５．２０
高⁃高 Ｈｉｇｈ⁃ｈｉｇｈ １９．１０ １３．６４ １７．５５ １４．２１
低⁃高 Ｌｏｗ⁃ｈｉｇｈ ０ ０．５６ １．０７ １．０７
低⁃低 Ｌｏｗ⁃ｌｏｗ ２１．７１ ２４．８１ １０．５３ １９．５２
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图 ４　 ＬＩＳＡ 指数空间聚集性分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ＬＩＳＡ ｉｎｄｅｘ

２．３　 九龙山森林火险区划结果

九龙山森林火险区划结果见表 ５、图 ５。 九龙山森林高火险区域面积占比最小，但是从 ２００４ 年到 ２０１４ 年

呈上升趋势，面积增加了 １０２．５１ｈｍ２，主要分布于研究区中部，由低火险等级转变而来。 较高火险区面积从

２００４ 年到 ２００９ 年有显著下降，空间位置也发生明显的转变，主要由于东北部区域的森林火险等级降低，东南

部区域的较高火险区转变为高火险区，中部区域的森林火险等级由较低火险区转变为较高火险区。 从 ２００９
年到 ２０１９ 年，较高火险区面积不断扩张。 研究区中火险、较低火险区面积比例最高，无明显变化趋势。 低火

险区从 ２００４ 年到 ２０１９ 年面积不断减少，降低 ８．４％。

表 ５　 火险等级分布表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｒｅ ｈａｚａｒｄ ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

火险等级
Ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｒａｔｉｎｇ（ＦＦＲ）

２００４ 年 ２００９ 年 ２０１４ 年 ２０１９ 年

面积 ／ ｈｍ２ 占比 ／ ％ 面积 ／ ｈｍ２ 占比 ／ ％ 面积 ／ ｈｍ２ 占比 ／ ％ 面积 ／ ｈｍ２ 占比 ／ ％

低火险（１≤ＦＦＲ＜２．６） ３３４．７９ ２１．６６ ３３４．７９ ２１．６１ ２０８．８９ １３．５１ ２０５．０５ １３．２６

较低火险（２．６≤ＦＦＲ＜４．２） ５４０．７０ ３４．９７ ６４１．８４ ４１．５２ ５０６．６５ ３２．７７ ６１９．２０ ４０．０５

中火险（４．２≤ＦＦＲ＜５．８） ４３６．１１ ２８．２１ ３９５．０９ ２５．５６ ４４０．７３ ２８．５１ ３３５．４０ ２１．６９

较高火险（５．８≤ＦＦＲ＜７．４） １８８．７５ １２．２１ １２１．１４ ７．８４ ２４１．５６ １５．６３ ２５６．８４ １６．６１

高火险（７．４≤ＦＦＲ≤９） ４５．６５ ２．９５ ５３．８０ ３．４８ １４８．１６ ９．５８ １２９．５２ ８．３８

２．４　 森林火险区划的合理性评价

九龙山总体森林火险区划结果精度为 ７８％，说明九龙山森林火险区划结果与实际森林火灾风险区域在

对应时间点内的空间上基本保持一致，区划结果较为合理。 本研究划分的 ５ 层类的森林火险区划结果 ｑ 值最

高，其空间分异性优于 ３ 层类和 ４ 层类的森林火险区划（表 ６）。

３　 讨论

３．１　 ＷＵＩ 森林火险的时空变化及分布

九龙山林场近 １５ 年森林火险指数均值升高 １７．５９％，以不显著增加为主，空间变异系数升高 １５．３８％。 该
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图 ５　 不同时期森林火险区划

Ｆｉｇ．５　 Ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｚｏｎｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

结果说明九龙山林场森林火险相对稳定，但森林火险指数的空间差异增大，可能是由于局部区域道路长度的

迅速增加所致。 研究区内防火道路总长度在研究时间段内共增加 ２４．４５ｋｍ，大量道路修建导致林区的可及区

域扩大，进而导致局部区域存在明显的火险升高迹象，该结果与 Ｇｕｏ 等［３４］ 研究结果基本一致。 马振宇等［３５］

研究显示道路两侧由于植被密度低于林区，因而导致森林火险相对较低，该结果与本研究结果存在差异，原因

在于本研究中的道路主要用于防火工作，道路两侧林分密度与主林区基本一致。

表 ６　 ３ 种等间距分层类 ｑ 值表

Ｔａｂｌｅ ６　 ｑ⁃ｖａｌｕｅ ｔａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｑｕａｌ⁃ｓｐａｃｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

等间距分层类
Ｅｑｕａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ２００４ 年 ２００９ 年 ２０１４ 年 ２０１９ 年

３ 层类 Ｃｌａｓｓ ３ ０．７８３ ０．７５８ ０．８３８ ０．８００

４ 层类 Ｃｌａｓｓ ４ ０．８６３ ０．８５５ ０．８７７ ０．８８４

５ 层类 Ｃｌａｓｓ ５ ０．８９４ ０．９０４ ０．９１７ ０．９２６

研究区森林火险等级东高西低，火险热点区域主要位于东南部，呈升高趋势，冷点区域主要分布于西部，
基本保持稳定。 该结果与高开通等［３６］研究结果基本保持一致，但与宗学政等［３７］ 研究结果存在差异。 主要原

因为宗学政等人的研究侧重于可燃物的燃烧性和火行为，而研究区西北部和南部海拔相对较高区域林分长势

较好、密度大，可燃物载量高，东部海拔相对较低区域林分密度和可燃物载量均低于西北部和南部地区，在不

考虑人为干扰的情况下，西北和南部地区森林火险高于东部地区。 本研究通过调查统计， 研究区 ７２％的历史

火情是人为活动引起，所以在研究中将人为有关的火险驱动因子赋予更高的权重设定，使区划结果更符合研

究区特点［３８］。 因此，在进行森林火险研究工作中，火险驱动因子要根据不同研究区的特点和主要研究目的进

行相应调整。 由于研究区地处门头沟区城市边缘，随着社会经济的不断发展，周边居民点和研究区内道路等

相关因素不断增加［３９］，九龙山森林火灾风险整体仍呈微上升趋势，所以管理部门应该进一步完善防火管理工

作以及加强周边防火宣传。
３．２　 基于总体精度和地理探测器模型的森林火险区划合理性分析

历史火点验证森林火险区划精度是目前区划评价的常用方法［７—８， ３７］。 本研究结果显示研究区总体森林

０４２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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火险区划精度达到 ７８％，其中 １ 个历史火点和 ３ 个火警点分布于较低火险区域，与实际区划结果存在误差。
由于 ４ 个位置点均发生在 ２０ 世纪 ８０ 年代和 ９０ 年代，早于研究时间段，研究区内及周边环境可能发生了较大

变化，同时，４ 个位置点均分布于研究区边界，受到研究区外的干扰较为严重，尤其区外的道路使人为活动的

不确定性增加，进而导致研究区域内边缘区域的火险等级准确性降低。 在今后的研究中，针对林分尺度上的

森林火险区划要考虑增加研究区边界缓冲区域，以减少边界外部距离较近的范围内的相关因素对研究区内边

缘区域所产生的影响，保证森林火险区划的合理性。
本研究区内历史火点数量较少，且分布不均匀，结合地理探测器从空间分异性效果的角度对森林火险区

划的合理性进行分析可以进一步完善 ＷＵＩ 森林火险区划的合理性评价。 区域性火险区划所采用的划分方法

多为自然间断法、等间隔法，且划分等级数大多参考《全国森林火险区划等级》将火险区划分类为 ３—５ 层

类［２３， ４０］。 空间分层数量影响空间分层的分异性结果，同时分层数量与空间分层分异性效果并不一定成正比，
因此，本文采用地理探测器对比分析 ３ 种区划分层数的结果表明不同时间段均为 ５ 层的森林火险区划效果最

优。 由于本研究仅针对等间隔法的 ３ 种分层结果进行了评估，不同区划分层方法获得的区划结果可能与本研

究存在一定差异，所以在今后的研究中，可考虑对多种划分方法进行评估，以获取最佳的森林火险区划结果。
３．３　 ＷＵＩ 森林火险减缓措施

ＷＵＩ 区域的林火管理涉及到复杂的人与自然的交互作用［４１］，由于北京市的城市人口不断增长，门头沟区

主城区向西部林区扩张增加了休闲活动的机会和 ＷＵＩ 面积，同时也增加了当地人口、建筑和基础设施暴露于

野火的风险，火险管理与居民对森林服务需求之间存在一定冲突。 九龙山林场在制定针对性森林火险防控措

施时要充分了解该区域及周边紧邻城区的地形、人口密度、道路密度、社会应急能力和潜在火行为等特征。 针

对林区内部区域森林火险指数的热点区域进行可燃物清理，减少地表枯死可燃物载量，东部环城市周边高火

险区域栽种防火树种和修建防火隔离带，对林场周边居民和游客要加强火灾预防教育，提高防火意识，同时在

林场的发展建设中，要基于降低火险的原则对土地利用进行有效规划。

４　 结论

本文基于层次分析法以 ２００４—２０１９ 年北京九龙山为例，对典型 ＷＵＩ 区域的森林火险进行评估，利用

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验相结合和 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分析探究了研究区森林火险时空变

化趋势及空间聚集性，并利用历史火点、火警位置数据和地理探测器模型验证森林火险区划的合理性和准确

性。 研究结果表明：
（１） 九龙山森林火险时空变化趋势显示，研究区内森林火险指数的集聚特征变化较大，森林火险指数整

体增加 １７．５９％，空间变异系数增加 １５．３８％。 九龙山内 ６１．５８％的区域火险指数不显著增加，５．６２％的区域微

显著增加，３２．８０％区域为不显著减少和微显著减少。
（２） 区内森林火险指数的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均为正值，高值聚集区面积占比整体低于低值聚集区，面积减少

比例是低值聚集区的 ２．２ 倍。
（３） 森林火险区划结果显示，九龙山林场森林高火险区域面积占比最小，分布于研究区中部，覆盖区域呈

扩大趋势，主要由低火险等级转变而来。 较高火险区面积从 ２００４ 年到 ２００９ 年显著下降，２００９ 年到 ２０１９ 年不

断扩张，空间位置发生明显转变，主要由于局部区域火险指数升高。 中火险、较低火险区域面积比例最高，无
明显变化趋势。 低火险区在研究时间段内面积不断减少。

（４） 区划的合理性评价结果显示，森林火险等级区划与实际火情分布保持高度的空间一致性，区划分层

效果较好。 由于 ＷＵＩ 区域的特殊性，研究区内存在误差的火点（或火警点）主要是人为因素干扰导致，因此，
需进一步完善研究区内监控设施的布局，加强对当地民众的防火宣传教育，提高防火宣传力度。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｓｔｅｐｈｅｎｓ Ｓ Ｌ， Ｂｕｒｒｏｗｓ Ｎ， Ｂｕｙａｎｔｕｙｅｖ Ａ， Ｇｒａｙ Ｒ Ｗ， Ｋｅａｎｅ Ｒ Ｅ， Ｋｕｂｉａｎ Ｒ， Ｌｉｕ Ｓ Ｒ， Ｓｅｉｊｏ Ｆ， Ｓｈｕ Ｌ Ｆ， Ｔｏｌｈｕｒｓｔ Ｋ Ｇ， ｖａｎ Ｗａｇｔｅｎｄｏｎｋ Ｊ Ｗ．

１４２６　 １４ 期 　 　 　 莫凡　 等：野外⁃城市界域森林火险时空演变趋势及火险等级划分 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｎｄ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｍｅｇａ⁃ｆｉｒｅｓ： ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， １２（２）： １１５⁃１２２．
［ ２ ］ 　 Ａｂｒａｍ Ｎ Ｊ， Ｈｅｎｌｅｙ Ｂ Ｊ， Ｓｅｎ Ｇｕｐｔａ Ａ， Ｌｉｐｐｍａｎｎ Ｔ Ｊ Ｒ， Ｃｌａｒｋｅ Ｈ， Ｄｏｗｄｙ Ａ Ｊ， Ｓｈａｒｐｌｅｓ Ｊ Ｊ， Ｎｏｌａｎ Ｒ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｒ， Ｗｏｏｓｔｅｒ Ｍ Ｊ， Ｗｕｒｔｚｅｌ Ｊ Ｂ，

Ｍｅｉｓｓｎｅｒ Ｋ Ｊ， Ｐｉｔｍａｎ Ａ Ｊ， Ｕｋｋｏｌａ Ａ Ｍ， Ｍｕｒｐｈｙ Ｂ Ｐ， Ｔａｐｐｅｒ Ｎ Ｊ， Ｂｏｅｒ Ｍ Ｍ． Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｅａｒｔｈ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ２： ８．

［ ３ ］ 　 Ｃａｍｐｏｓ⁃Ｒｕｉｚ Ｒ， Ｐａｒｉｓｉｅｎ Ｍ Ａ， Ｆｌａｎｎｉｇａｎ Ｍ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ ｂｏｒｅａｌ
ｆｏｒｅｓｔ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０１８， ９（４）： １５９．

［ ４ ］ 　 Ｆｌａｎｎｉｇａｎ Ｍ Ｄ， Ｓｔｏｃｋｓ Ｂ Ｊ， Ｗｏｔｔｏｎ Ｂ Ｍ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０００， ２６２（３）： ２２１⁃２２９．
［ ５ ］ 　 舒立福， 田晓瑞， 李红． 世界森林火灾状况综述． 世界林业研究， １９９８， （６）： ４２⁃４８．
［ ６ ］ 　 曲延浩． 红河⁃文山州与大兴安岭地区林火时空分布对比及火险因子研究［Ｄ］． 北京： 北京林业大学， ２０２０．
［ ７ ］ 　 安佳怡， 冯仲科， 马天天， 高可可． 基于 ＧＩＳ 格网的重庆合川区森林火险等级区划． 中南林业科技大学学报， ２０２２， ４２（９）： ９１⁃１０１．
［ ８ ］ 　 朱政， 赵璠， 王秋华， 高仲亮， 邓小凡， 黄鹏桂． 昆明市林火驱动因子及火险区划研究． 浙江农林大学学报， ２０２２， ３９（２）： ３８０⁃３８７．
［ ９ ］ 　 田晓瑞， 宗学政， 王明玉． 野外⁃城市交界域的火管理研究进展． 林业科学， ２０２３， ５９（６）： １４９⁃１５８．
［１０］ 　 岳超， 罗彩访， 舒立福， 沈泽昊． 全球变化背景下野火研究进展． 生态学报， ２０２０， ４０（２）： ３８５⁃４０１．
［１１］ 　 Ｗａｎｇ Ｓ， Ｌｉ Ｈ Ｌ， Ｎｉｕ Ｓ Ｋ． Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｒｉｓｋｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｇｒａｄｅ Ｉ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄａｎｇｅｒ ｚｏｎｅ， Ｓｉｃｈｕａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２１， １３（１４）： ７７７３．
［１２］ 　 苏漳文， 曾爱聪， 蔡奇均， 胡海清． 基于 Ｇｏｍｐｉｔ 回归模型的大兴安岭林火预测模型及驱动因子研究． 林业工程学报， ２０１９， ４（４）：

１３５⁃１４２．
［１３］ 　 孙龙， 尚喆超， 胡海清． Ｐｏｉｓｓｏｎ 回归模型和负二项回归模型在林火预测领域的应用． 林业科学， ２０１２， ４８（５）： １２６⁃１２９．
［１４］ 　 Ｐｏｌｉｎｏｖａ Ｍ， Ｗｉｔｔｅｎｂｅｒｇ Ｌ， Ｋｕｔｉｅｌ Ｈ， Ｂｒｏｏｋ Ａ． Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｐｒｅ⁃ｆｉｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｌｄｌａｎｄ ｕｒｂａｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ （ＷＵＩ） ｕｓｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１９， ２３８： ２２４⁃２３４．
［１５］ 　 侯晓静， 明金科， 秦荣水， 朱霁平． 基于随机森林模型的交界域火灾风险分析． 林业科学， ２０１９， ５５（８）： １９４⁃２００．
［１６］ 　 白海峰， 刘晓东， 牛树奎， 何亚东． 基于贝叶斯模型平均法的森林火灾预测模型构建研究———以云南省大理州为例． 北京林业大学学报，

２０２１， ４３（５）： ４４⁃５２．
［１７］ 　 Ｒｉｖｉèｒｅ Ｍ， Ｌｅｎｇｌｅｔ Ｊ， Ｎｏｉｒａｕｌｔ Ａ， Ｐｉｍｏｎｔ Ｆ， Ｄｕｐｕｙ Ｊ Ｌ． Ｍａｐｐｉｎｇ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｗｉｌｄｆｉｒｅｓ： ａ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｖｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｆｏｒｅｓｔ

Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２３， ５３９： １２１０１４．
［１８］ 　 Ｓａｒｉ Ｆ． Ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｍａｐｐｉｎｇ ｖｉａ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒｉｔｅｒｉａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ Ｍｕｇｌａ， Ｔｕｒｋｅｙ： ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＶＩＫＯＲ ａｎｄ

ＴＯＰＳＩＳ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２１， ４８０： １１８６４４．
［１９］ 　 高超， 林红蕾， 胡海清， 宋红． 我国林火发生预测模型研究进展． 应用生态学报， ２０２０， ３１（９）： ３２２７⁃３２４０．
［２０］ 　 宗学政， 田晓瑞， 马帅， 刘畅． 基于火模拟的森林火灾风险定量评估———以中国林业科学研究院亚热带林业实验中心为例． 北京林业大

学学报， ２０２２， ４４（９）： ８３⁃９０．
［２１］ 　 张运林， 张恒， 金森． 季节和降雨对细小可燃物含水率预测模型精度的影响． 中南林业科技大学学报， ２０１５， ３５（８）： ５⁃１２．
［２２］ 　 满子源， 胡海清， 张运林， 刘方策， 李远． 帽儿山地区典型地表可燃物含水率动态变化及预测模型． 北京林业大学学报， ２０１９， ４１（３）：

４９⁃５７．
［２３］ 　 国家林业局． 全国森林火险区划等级（ＬＹ ／ Ｔ １０６３⁃２００８） ． 北京： 中国林业出版社， ２００８．
［２４］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｐ， Ｌｉａｎｇ Ｔ Ｇ， Ｇｕｏ Ｊ， Ｘｉｅ Ｈ Ｊ， Ｆｅｎｇ Ｑ Ｓ， Ａｉｍａｉｔｉ Ｙ． Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１８， ８： ２８８８．
［２５］ 　 张衢， 贺桂珍， 吕永龙． 基于 ＡＨＰ⁃ＤＥＡ 的滨海湿地保护利用管理效率评价． 生态学报， ２０２０， ４０（１５）： ５２１０⁃５２１９．
［２６］ 　 Ａｌｉ， Ｋｕｒｉｑｉ， Ａｂｕｂａｋｅｒ， Ｋｉｓｉ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｌｏｗ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｕｓｉｎｇ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ａｎｄ Ｓｅｎ′ｓ

ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｔｒｅｎｄ ｍｅｔｈｏｄ． Ｗａｔｅｒ， ２０１９， １１（９）： １８５５．
［２７］ 　 曹永强， 周姝含， 杨雪婷． 近 ２０ 年辽宁省植被动态特征及其对气候变化的响应． 生态学报， ２０２２， ４２（１４）： ５９６６⁃５９７９．
［２８］ 　 吕广斌， 廖铁军， 姚秋昇， 邓薇． 基于 ＤＰＳＩＲ— ＥＥＳ— ＴＯＰＳＩＳ 模型的重庆市土地生态安全评价及其时空分异． 水土保持研究， ２０１９， ２６

（６）： ２４９⁃２５８， ２６６．
［２９］ 　 任静， 沈才明， 刘芳， 叶燎原． ２０１１—２０２０ 年云南西双版纳 ＭＯＤＩＳ 火点的时空动态特征． 生态学杂志， ２０２３， ４２（８）： １９５３⁃１９６２．
［３０］ 　 马文苑， 冯仲科， 成竺欣， 王凤阁． 山西省林火驱动因子及分布格局研究． 中南林业科技大学学报， ２０２０， ４０（９）： ５７⁃６９．
［３１］ 　 马明， 孙亚珍， 任枫， 葛云， 贾东瑾， 杨林． 榆林北部地区草原火灾管理现状及分布优化． 自然灾害学报， ２０２１， ３０（４）： １１７⁃１２５．
［３２］ 　 王劲峰， 徐成东． 地理探测器： 原理与展望． 地理学报， ２０１７， ７２（１）： １１６⁃１３４．
［３３］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｌ， Ｆｕ Ｂ Ｊ． Ａ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１６， ６７： ２５０⁃２５６．
［３４］ 　 Ｇｕｏ Ｆ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｊ， Ｊｉｎ Ｓ， Ｔｉｇａｂｕ Ｍ， Ｓｕ Ｚ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｈ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆｉｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｕｓｉｎｇ ｌｏｇｉｓｔｉｃ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０１６， ７（１２）： ２５０．
［３５］ 　 马振宇， 陈博伟， 庞勇， 廖声熙， 覃先林， 张怀清． 基于林火特征分类模型的森林火情等级制图． 国土资源遥感， ２０２０， ３２（１）： ４３⁃５０．
［３６］ 　 高开通， 刘鹏举， 唐小明． 森林资源小班火险天气等级预报方法研究． 北京林业大学学报， ２０１３， ３５（４）： ６１⁃６６．
［３７］ 　 宗学政， 田晓瑞， 刘畅． 林分尺度上的森林火灾风险评估方法及应用． 林业科学研究， ２０２１， ３４（５）： ６９⁃７８．
［３８］ 　 Ｌｉｕ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｌ Ｑ． Ｈｕｍａｎ⁃ｃａｕｓｅｄ ｆｉｒｅｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｍｏｒｅ ｃａｒｂｏｎ ｔｈａｎ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃ｃａｕｓｅｄ ｆｉｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｒｍｉｎｏｕｓ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０２１， １６（１）： ０１４０１３．
［３９］ 　 谢绍锋， 肖化顺， 储蓉， 付春风． 基于泰森多边形的广州市林火空间分布规律研究． 西北林学院学报， ２０１８， ３３（３）： １７８⁃１８５．
［４０］ 　 吴明山， 周汝良， 张明莎， 叶江霞． 林分尺度上的森林火险动态评估． 林业资源管理， ２０２０（２）： １２６⁃１３４．
［４１］ 　 Ｒｏｏｓ Ｃ Ｉ， Ｓｗｅｔｎａｍ Ｔ Ｗ， Ｆｅｒｇｕｓｏｎ Ｔ Ｊ， Ｌｉｅｂｍａｎｎ Ｍ Ｊ， Ｌｏｅｈｍａｎ Ｒ Ａ， Ｗｅｌｃｈ Ｊ Ｒ， Ｍａｒｇｏｌｉｓ Ｅ Ｑ， Ｇｕｉｔｅｒｍａｎ Ｃ Ｈ， Ｈｏｃｋａｄａｙ Ｗ Ｃ， Ａｉｕｖａｌａｓｉｔ Ｍ

Ｊ， Ｂａｔｔｉｌｌｏ Ｊ， Ｆａｒｅｌｌａ Ｊ， Ｋｉａｈｔｉｐｅｓ Ｃ Ａ． Ｎａｔｉｖｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｆｉｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｔ ａｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｗｉｌｄｌａｎｄ⁃ｕｒｂａｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０２１， １１８（４）： ｅ２０１８７３３１１８．

２４２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　


