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基于地理探测器的我国不同林区林火驱动因素对比
分析

胡雨鑫１，２，３，王雪梅１，３，陈　 滢２，郭　 蒙１，３，∗

１ 东北师范大学地理科学学院，长春　 １３００２４

２ 北京大学深圳研究生院城市规划与设计学院，深圳　 ５１８０５５

３ 长白山地理过程与生态安全教育部重点实验室，长春　 １３００２４

摘要：林火是陆地生态系统最为重要的干扰之一，其对森林生态系统生物多样性以及碳循环都产生巨大影响，而且对人类的生

命财产构成威胁。 不同林区由于自然和社会经济条件的差异，林火发生的主要驱动因素不尽相同，明确林火发生空间格局特征

及其驱动因素对于林火预防具有重要意义。 以我国东北、南方和西南三个林区为研究区，以 ２０００—２０２２ 年 ＭＯＤＩＳ 火点产品为

主要数据源，利用地理探测器模型，从地形（坡度、高程、地形位置指数）、植被（植被类型、叶面积指数）和社会经济因素（人口密

度、居民点密度、距离道路远近、耕地密度、道路密度），分别三个林区的林火空间格局特征及驱动因素进行了对比分析。 结果

表明：（１）火点在空间上呈聚集分布特征，福建东北部和云南西南部林火聚集明显；（２）不同林区林火发生的驱动因素差异较

大。 东北林区林火分布格局主要受到植被特征和社会经济因素共同驱动，其中叶面积指数和距离道路的远近影响强度最大；南

方和西南林区的林火分布格局主要受到社会经济因素驱动，南方林区距离道路远近是最主要的影响因子，西南林区最重要的影

响因子为人口密度和居民点密度；（３）西南林区因子对于林火格局的解释能力最高，东北林区次之，南方林区最差。 交互探测

结果表明各林区不同驱动因素之间存在交互作用，呈双因子增强和非线性增强。 地理探测器模型对于林火驱动因素的研究适

用性较好，鉴于不同地区林火发生的驱动机制不同，应该有针对性的制定林火预防和管理政策，为我国林区防火提供科学依据。
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ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ

林火由自然因素（如闪电）或各种人类活动引发，它是多种陆地生态系统面临的非常重要的自然干扰之

一，也是一种重要的自然灾害［１］。 林火会影响森林生态系统的生物多样性、物种组成和生态系统结构［２—３］，造
成森林退化，并产生 ＣＯ２、有害气体和颗粒物，造成大气污染，驱动全球气候变化［４］。 据统计，世界范围内，林
火频率达 ２２ 万次 ／ ａ，年均受灾面积达到 １０００ ｋｍ２，约占森林总面积的 １％，对森林资源、人类生命财产安全构

成巨大威胁［５—６］。 目前，气温升高显著增加了一些区域林火的发生频率［７—９］，在全球气候暖背景下，林火风险

将进一步加大并成为全球变化及其环境影响研究的关键议题之一［１］。
受气候、地形、可燃物特征以及社会经济等多因素综合影响，不同区域林火发生的驱动因素存在较大差

异［１０］，明确不同区域林火发生的驱动因素对于预测林火发生，精准制定林火防控政策意义重大［１１］。 因此，国
内外学者就林火发生的驱动因素问题开展了大量研究［１２—１５］。 现有研究表明，植被是林火燃料的直接来源，直
接影响林火发生，气候因素通过改变可燃物的燃烧性进而影响林火的发生和蔓延［１６］。 地形通过影响植被类

型和可燃物含水率，间接影响着林火的发生［１７］。 人类活动一般是林火发生的“点火器”，如西班牙 ７１％［１８］ 和

美国 ８５％［１９］的火灾都是由人为因素引起。 在我国，９０％以上的林火都是人为火，２００５ 年至 ２０１５ 年期间，位于

我国东南部的福建省人为引起的森林火灾占比达到了 ９５％［２０］。 然而，在现有的火灾风险预测模型中，当人为

因素与其它因素被共同纳入模型时，其贡献经常被其它因素所掩盖［２１］。
常用的林火发生预测模型包括逻辑斯蒂回归（ＬＲ） ［２０］、地理加权回归（ＧＷＲ） ［２２］和 Ｇｏｍｐｉｔ 回归［２３］ 等，这

三种统计学算法假设解释变量及因变量是线性关系，同时需要单独对变量进行共线性诊断，存在将显著变量

提前剔除的风险［１３］。 近年来，随机森林［１２—１３］、深度学习［１５］等方法被广泛应用于林火发生预报预测模型的研

究中，这些方法将林火与驱动因子的关系转化为非线性关系，提高了模拟和预测精度，但无法给出林火与驱动

因子间的明确关系，在保证准确性的同时一定程度上丢失了可解释能力。 地理探测器模型是度量、挖掘和利

用空间异质性的新工具，其理论核心是通过空间异质性来探测因变量与自变量之间空间分布格局的一致性，
据此度量自变量对因变量的解释度。 该模型能够同时处理数值型变量和分类变量，它对变量无线性假设，具
有明确的物理含义，同时，地理探测器的原理保证了其对多自变量共线性免疫［２４］。 这种模型在环境科学和流
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行病学等领域已被广泛应用，并逐渐成为分析复杂空间数据的重要手段［２５—２７］。 林火的发生和分布受到多种

环境和社会经济因素的共同影响，而且这些因素之间可能存在着复杂的相互作用，因此地理探测器模型在林

火研究领域有独特的优势，然而，相关研究却十分有限。 此外，目前我国主要以省、市、县等为空间尺度，对林

火发生与其驱动因子间的关系进行研究，缺乏更大尺度上的研究［２８—３０］。 我国东北、南方、西南三大林区位于

不同气候区，地形、植被存在较大差异，人类的生产生活方式以及人类活动强度也不尽相同，林火驱动因素也

有较大差别［３１］。 对不同林区林火驱动因素的对比研究能够帮助我们从更大的空间尺度上明确林火发生的复

杂性和地区性，为制定地区特定的林火管理策略提供支持。
鉴于此，本文应用地理探测器模型从地形、植被和社会经济因素三个方面分析和比较我国东北、南方和西

南三大林区林火发生的格局特征及其驱动因素，旨在明晰我国不同区域林火发生机制，为林火精准预防和管

理提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

图 １　 东北、南方和西南林区位置及范围

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ， Ｓｏｕｔｈ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａｓ

１．１　 研究区概况

本文选取我国三大主要林区，即东北、南方和西南林区作为研究区域（图 １）。 东北林区由大、小兴安岭和

长白山组成，为中国第一大天然林区。 该林区接近寒带，包括我国两个完整的植被区，即寒温带针叶林区和温

带针叶落叶阔叶混交林区［３２］。 主要树种以落叶松（ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、红松（Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）和白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）为主，其次为蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）和毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）。
受地形和植被条件等影响，该地区易发生火灾，火灾强度大，不易扑灭［３３］。

南方林区位于秦岭、淮河以南，云贵高原以东。 受温带季风气候和亚热带季风气候影响，南方林区气候温

暖，降水丰富，有利于植被生长，生物多样性较高，树种以杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）和马尾松（Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）为主，是中国最具代表性的热带、亚热带森林。 南方林区还是我国人工林分布最为广泛的区域，
也是我国林火的高发区［３４］。

西南林区是我国第二大天然林区，其范围包括横断山区以及喜马拉雅山脉南坡等地区。 该林区处于亚热
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带气候区，拥有亚热带常绿阔叶林、亚热带季节性落叶阔叶林、针阔叶混交林、针叶林等森林生态系统。 主要

森林类型以针叶林分布最广，包括云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）、冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ）、高山栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ）和云

南松（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）等。 林区地形复杂、可燃物类型丰富，是我国林火灾高发区。
１．２　 数据来源及处理

１．２．１　 火点数据来源

火灾信息资源管理系统（ＦＩＲＭＳ）是由美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）和联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）合
作开发，旨在提供近实时（ＮＲＴ）火灾信息，以满足广大用户的需求。 该系统可以提供全球范围内两种火产

品，即自 ２０００ 年 １１ 月 １１ 日以来的 ＭＯＤＩＳ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ （Ｃ６，１ｋｍ）和 ２０１２ 年 １ 月 ２０ 日之后的 ＶＩＩＲＳ Ｖｅｒｓｉｏｎ １
（Ｖ１，３７５ｍ）产品。

ＭＯＤＩＳ Ｃ６ 使用标准 ＭＯＤ１４ ／ ＭＹＤ１４ 火点和热异常算法探测活跃火点信息，该算法对较小和温度较低的

火点具有较强的敏感性，但其对河岸和岛屿火灾误报率较高［３５］。 ＶＩＩＲＳ 火点产品基于 ＭＯＤＩＳ 火点和热异常

监测算法，使用 ３７５ ｍ 数据通过上下文算法监测昼夜生物质燃烧和其他热异常。 与 ＭＯＤＩＳ 火点产品相比，
ＶＩＩＲＳ 数据具有明显空间分辨率优势，火点监测更精准，较大火灾边界绘图精度更高［３６］，其在火灾预警及小

尺度林火动态监测领域具有重要应用潜力，已经成为全球野火监测的重要数据源。
本研究基于 ２０００—２０１１ 年 ＭＯＤＩＳ Ｃ６ 及 ２０１２—２０２２ 年 ＶＩＩＲＳ Ｖ１ 火点监测数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｆｉｒｍｓ．ｍｏｄａｐｓ．

ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ａｃｔｉｖｅ＿ｆｉｒｅ ／ ），分别获取三个林区 ２０００—２０２２ 年的火点信息。 由于本研究主要关注区域林火

频率，因此只提取火点的位置（经纬度）和起火时间（年），并通过与林地斑块叠加提取林地范围内的火点数

据。 最终得到东北林区火点数为 ３０４２ 个，南方林区为 １５２４７ 个，西南林区为 １０５１２ 个。
１．２．２　 驱动因子数据

本研究将驱动因素分为三种表征类型，即地形、植被和社会经济因素，共选取 １０ 个因子（表 １）。

表 １　 林火发生的驱动因素及分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

表征类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

驱动因子
Ｄｒｉｖｅｒ

符号表示
Ｓｙｍｂｏｌｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

表征类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

驱动因子
Ｄｒｉｖｅｒ

符号表示
Ｓｙｍｂｏｌｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

地形因素 坡度 Ｘ１ 社会经济 人口密度 Ｘ６

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 海拔 Ｘ２ Ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ 居民点密度 Ｘ７

地形位置指数 Ｘ３ ｆａｃｔｏｒｓ 距离道路远近 Ｘ８

植被因素 植被类型 Ｘ４ 耕地密度 Ｘ９

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ 叶面积指数 Ｘ５ 道路密度 Ｘ１０

地形因素中的坡度和海拔数据下载于地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），空间分辨率为 ９０ ｍ。
地形位置指数（ＴＰＩ，Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）是某一点高程值与周围点高程平均值之差，它反映某一点与邻

域其他点在地形上的相对位置关系［３７］。 ＴＰＩ 数据是通过地理空间数据云下载的 ＤＥＭ 数据计算得到。
植被因素包括植被类型与叶面积指数（ＬＡＩ）。 植被类型数据来源于中国 １：１００ 万植被数据集，下载自国

家冰川冻土沙漠科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｐｏｒｔａｌ ／ ）。 ＬＡＩ 是单位土地面积上植物叶片总面积占

土地面积的比值，下载于地理遥感生态网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｉｓｒｓ．ｃｎ ／ ），本研究用于表征可燃物载量的多少。
人口密度数据来源于第七次人口普查数据，反映了 ２０２０ 年人口在各区县的空间分布状况。 耕地、道路、

居民点数据来源于地理国情监测云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｄｓａｃ．ｃｎ ／ ＤａｔａＰｒｏｄｕｃｔ ／ Ｉｎｄｅｘ ／ １０）的全国 ３０ ｍ 高精度土地

利用现状遥感监测数据。
所有数值型数据使用自然断点分类法［３５］划分为五级，将数值变量转变为类型变量。 重分类后，将各变量

可视化显示（图 ２）。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８“渔网（ｆｉｓｈｎｅｔ）”工具，根据林区范围，生成各林区范围内 １８ ｋｍ×１８ ｋｍ
的点阵［３６］，共 ２０９６９ 个点，提取各点对应的自变量级别，用于后续分析。
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图 ２　 驱动因子级别空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｃｌａｓｓｅｓ

１．３　 研究方法

１．３．１　 核密度分析

核密度分析法可对区域内点状要素的空间分布密度进行探测，从而了解点要素在研究区内的聚集程度，
其计算公式如式（１）。
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式中， ｆ（ｘ） 为核密度估计值； Ｋ
ｘ － ｘｉ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 为核函数， （ｘ － ｘｉ） 表示估值点 ｘ 到样本 ｘｉ 处的距离； ｈ 为带宽（ ｈ ＞

０），也是设定的搜索半径大小， ｎ 为点要素的数量。 本研究利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件的 Ｋｅｎｅｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ 分析工具对

三个林区的火点进行核密度分析，寻找林火发生在空间上的集聚区，确定其空间格局， ｆ（ｘ） 值越大，表示火点

在空间分布上越聚集。
１．３．２　 地理探测器模型

地理现象普遍具有空间分层异质性，即空间分异性。 空间分异性是空间数据的基本性质，研究对象可以

分为不同区或类，即分层，各分层内部具有相似性，各分层之间差别明显，即各分层内部方差小于各层间方

差［２６］。 地理探测器模型基于统计学非中心 Ｆ 分布进行空间方差分析，是探测空间分异性，以及揭示其背后驱

动力的一组统计学方法［２４］。 它能探测各因子对因变量空间分布的贡献率，提取潜在的空间关联规则，在分析

地理要素格局演变和地域空间分异等方面有十分广泛的应用［２５—２７］，但在林火发生驱动因素分析方面的应用

较少。
本研究运用地理探测器模型（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ．ｃｎ）将各区县的林火核密度作为因变量，分析林火

核密度分布特征变化的驱动力。 本文使用 ２ 个地理探测器，即因子探测器和交互作用探测器。
（１）因子探测器

因子探测器能够探测各驱动因素 Ｘ ｉ对因变量空间分布的影响能力，并检验影响能力的可信程度。 用 ｑ 值

度量，表达式：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎ σ２
＝ １ － ＳＳＷ

ＳＳＴ
（２）

ＳＳＷ ＝ ∑
Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ，ＳＳＴ ＝ Ｎ σ２ （３）

对 ｑ 进行简单变换即可满足非中心 Ｆ 分布：

Ｆ ＝ Ｎ － Ｌ
Ｌ － １

ｑ
１ － ｑ

～ Ｆ Ｌ － １，Ｎ － Ｌ；λ( ) 　 　 　 （４）

λ ＝ １
σ２ ∑

Ｌ

ｈ ＝ １

Ｙ２
ｈ － １

Ｎ ∑
Ｌ

ｈ ＝ １

　 Ｎｈ
Ｙｈ( )

２é

ë
êê

ù

û
úú （５）

式中，ｑ 值代表各因子对于林火发生的影响作用能力强弱，取值范围为［０，１］。 ｈ 值表示属性 Ｙ 或者因子 Ｘ 的

分层，Ｎｈ为分层样本数量；Ｎ 为各林区样本数量；σｈ
２和 σ２分别是层 ｈ 和各林区属性 Ｙ 的方差。 ＳＳＷ 是层内方

差之和，ＳＳＴ 则是全区总方差。 ｑ 值越大，空间分异性越明显，自变量 Ｘ ｉ对因变量 Ｙ 的解释力越强。 ｑ ＝ １ 时，Ｙ
存在完全的空间分异性，自变量 Ｘ 可以完全解释因变量空间分异性，即 Ｙ 的空间分异性完全由 Ｘ 决定；ｑ ＝ ０
时，Ｙ 完全随机，Ｘ 不能解释的空间分异性，Ｘ 与 Ｙ 无关。

（２）交互作用探测器

交互探测器用于识别影响因子两两交互作用时，对于因变量 Ｙ 解释能力的增强或减弱作用。 首先，计算

两种因子 Ｘ ｉ和 Ｘ ｊ的 ｑ 值：ｑ（Ｘ ｉ）和 ｑ（Ｘ ｊ），随后，计算它们交互时的 ｑ 值：ｑ（Ｘ ｉ∩Ｘ ｊ），并对 ｑ（Ｘ ｉ）、ｑ（Ｘ ｊ）与

ｑ（Ｘ ｉ∩Ｘ ｊ）进行比较，以确定影响因子交互作用的类型。 两因子之间的关系有以下几种类型［２４］（图 ３）：

２　 结果与分析

２．１　 不同林区林火核密度空间分布格局

２０００—２０２２ 年，三个林区共发生林火 ２８８０１ 次，南方林区是我国林火的高发区，在研究时间内共发生林
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图 ３　 因子交互作用的类型

Ｆｉｇ．３　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

Ｍｉｎ： 最小值；Ｍａｘ： 最大值

火 １５２４７ 次，占林火总数的 ５２．９％；其次是西南林区，共发生林火 １０５１２ 次，占林火总数的 ３６．５％；东北林区林

火发生总次数最少，为 ３０４２ 次，仅占林区总次数的 １０．６％。

图 ４　 ２０００—２０２２ 年林火核密度空间分布格局

　 Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２

对三大林区的火点进行核密度分析的结果显示，林
火核密度在三个林区分布不均，南方的林火核密度整体

上高于北方，核密度分布有明显的集聚效应（图 ４）。 林

火核密度高值聚集区主要分布在南方林区和西南林区，
尤其是广东、江西以及云南；东北林区整体林火核密度

较低，林火多发生在黑龙江（大小兴安岭的交界处），这
与赵鹏武等［３８］对于我国森林火险等级区划的研究结果

基本一致。
２．２　 不同林区林火发生驱动因子探测

地理探测器的因子探测结果显示（图 ５），不同林区

林火核密度的主要驱动因子及其解释力有显著差异。
叶面积指数和距离道路远近是东北林区林火频率的重

要影响因子，对于林火频率的解释能力达到 １４．３％和

１０．９％。 重要程度第三的人口密度对于林火频率的解释能力仅有 ５％，其它影响因子的解释能力则更低。 说

明在东北林区可燃物载量以及林区附近的人类活动对于林火空间分布格局的影响较大。 在南方林区，距离道

路远近、居民点密度对于林火分布的影响能力较高，分别达到 ７．３％和 ３．６％，说明在南方林区，社会经济条件

是驱动林火发生的主要因素。 西南林区，社会经济条件对于林火分布格局的解释能力最大，其中人口密度、居
民点密度和距离道路远近对于林火核密度的解释能力分别为 ２７．４％、１９．４％和 １５．７％。 三个林区因子探测结

果对比发现，对于林火空间分布格局影响最大的三个因子的解释能力之和分别为东北林区 ３０．２％、南方林区

１２．７％和西南林区 ６２．５％。
从图 ５ 我们可以发现，在南方林区，各因子对于林火频率格局的解释力相较于其他林区偏低，这可能与该

区域的植被特征和人类活动强度有关。 该区域的林型主要以人工林和经济林为主，林下人类活动频繁，而且

人类活动强度较大，人为火的发生有很大的偶然性，因此对于该区域林火预测的难度较大。
２．３　 林火发生驱动因子交互作用

交互作用探测结果表明，各因子间的复杂交互作用对林火核密度空间分布格局的影响程度均高于单个因

３３２　 １ 期 　 　 　 胡雨鑫　 等：基于地理探测器的我国不同林区林火驱动因素对比分析 　
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图 ５　 三大林区林火核密度空间分异的因子探测结果

Ｆｉｇ．５　 Ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａｓ

“∗∗”表示 ｑ 值通过了 １％统计水平显著性检验

子，且存在双因子增强和非线性增强两种结合方式，说明林火分布格局特征不是由单一因子驱动的，而是多种

因子共同作用形成的（表 ２—４）。
在东北林区（表 ２），人口密度∩叶面积指数（０．２４５）＞距离道路远近∩叶面积指数（０．２２６）＞距离道路远近

∩人口密度（０．２１４）。 可以看出，人口密度与植被特征共同作用时对于林火分布格局的解释能力最高，而植被

特征与距离道路远近的交互作用次之，人口密度与距离道路远近的交互作用对于林火发生的驱动能力也较

高，说明在东北林区人口和社会经济指标对于林火的影响非常重要。

表 ２　 东北林区因子交互作用探测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

因子 Ｆａｃｔｏｒ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０

Ｘ１ ０．０１０∗∗

Ｘ２ ０．０３３∗ ０．０２９∗∗

Ｘ３ ０．０２０∗∗ ０．０３９∗∗ ０．００５∗∗

Ｘ４ ０．０１９∗∗ ０．０３５∗ ０．０１５∗∗ ０．００７∗∗

Ｘ５ ０．１８９∗∗ ０．１８９∗∗ ０．１５１∗∗ ０．１６１∗∗ ０．１４３∗∗

Ｘ６ ０．０７２∗∗ ０．１３０∗∗ ０．０５７∗∗ ０．０６７∗∗ ０．２４５∗∗ ０．０５０∗∗

Ｘ７ ０．０２８∗∗ ０．０４９∗∗ ０．０１９∗∗ ０．０２２∗∗ ０．１６８∗∗ ０．０５３∗ ０．０１３∗∗

Ｘ８ ０．１５３∗∗ ０．１４３∗∗ ０．１２４∗∗ ０．１２８∗∗ ０．２２６∗ ０．２１４∗∗ ０．１１７∗ ０．１０９∗∗

Ｘ９ ０．０１３∗∗ ０．０３１∗∗ ０．００８∗∗ ０．０１０∗∗ ０．１４８∗∗ ０．０５３∗∗ ０．０１５∗ ０．１１７∗∗ ０．００１∗∗

Ｘ１０ ０．０１３∗∗ ０．０３２∗∗ ０．００７∗ ０．０１０∗∗ ０．１５４∗∗ ０．０５３∗∗ ０．０１４∗ ０．１２６∗∗ ０．００３∗∗ ０．００２∗∗

　 　 “∗” 表示双因子增强，“∗∗”表示非线性增强

表 ３ 显示，在南方林区对于林火密度分布格局解释能力较强的因子组合包括：距离道路远近∩居民点密
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度（０．１３１）＞距离道路远近∩人口密度（０．１２９） ＞距离道路远近∩高程（０．０９８）。 可以发现距离道路远近对林

火发生空间格局的影响非常显著，在与其它影响因子交互作用时解释力较强。 且距离道路远近与居民点密度

相互作用时，解释力最大，为 １３．１％，这进一步说明社会经济因素在驱动南方林区林火格局中的主导作用。

表 ３　 南方林区因子交互作用探测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

因子 Ｆａｃｔｏｒ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０

Ｘ１ ０．００９∗∗

Ｘ２ ０．０３０∗∗ ０．０１４∗∗

Ｘ３ ０．０１１∗∗ ０．０１８∗∗ ０．０００∗∗

Ｘ４ ０．０１０∗∗ ０．０１８∗∗ ０．００２∗∗ ０．００１∗∗

Ｘ５ ０．０２８∗∗ ０．０３８∗∗ ０．０１７∗∗ ０．０１４∗∗ ０．０１２∗∗

Ｘ６ ０．０２９∗∗ ０．０３９∗∗ ０．０２０∗∗ ０．０２０∗∗ ０．０３５∗∗ ０．０１８∗∗

Ｘ７ ０．０５０∗∗ ０．０６１∗∗ ０．０３７∗∗ ０．０４２∗∗ ０．０５２∗∗ ０．０６５∗∗ ０．０３６∗∗

Ｘ８ ０．０８８∗∗ ０．０９８∗∗ ０．０７４∗∗ ０．０８１∗∗ ０．０８９∗∗ ０．１２９∗∗ ０．１３１∗∗ ０．０７３∗∗

Ｘ９ ０．０１３∗∗ ０．０１８∗∗ ０．００３∗∗ ０．００４∗∗ ０．０１８∗∗ ０．０２４∗∗ ０．０４０∗∗ ０．０７７∗∗ ０．００２∗∗

Ｘ１０ ０．０１１∗∗ ０．０１６∗∗ ０．００１∗∗ ０．００２∗∗ ０．０１３∗∗ ０．０２１∗∗ ０．０３８∗∗ ０．０７６∗∗ ０．００３∗∗ ０．０００∗∗

　 　 “∗” 表示双因子增强，“∗∗”表示非线性增强

西南林区 ｑ 值较大的交互作用包括：距离道路远近∩人口密度（０．４７９）＞居民点密度∩人口密度（０．４５９）＞
居民点密度∩海拔（０．４５５）（表 ４）。 可以发现，在两个因子的交互作用下，社会经济因素对于林火空间分布的

解释能力非常重要，尤其是距离道路距离和人口密度。
三个林区的因子交互作用探测结果发现，交互作用后西南林区的 ｑ 值明显高于其它两个林区，而且 ｑ 值

最高的 ３ 个因子交互作用值都超过 ４５％，而南方林区因子交互作用的解释能力最低，最高的交互作用 ｑ 值也

只是达到 １３．１％。 本结果也说明西南林区林火发生空间格局变化的驱动机理规律性较强，预测准确度较高，
而南方林区林火的发生则有较大的偶然性，难以预测。

表 ４　 西南林区因子交互作用探测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

因子 Ｆａｃｔｏｒ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０

Ｘ１ ０．０２４∗∗

Ｘ２ ０．１５０∗∗ ０．１２４∗∗

Ｘ３ ０．０３４∗∗ ０．１３８∗∗ ０．００２∗∗

Ｘ４ ０．０４５∗∗ ０．１３７∗∗ ０．０１６∗∗ ０．００９∗∗

Ｘ５ ０．１０３∗∗ ０．１４９∗ ０．０６８∗∗ ０．０６１∗ ０．０５９∗∗

Ｘ６ ０．３０９∗∗ ０．３８８∗ ０．２８２∗∗ ０．２８１∗ ０．３４０∗∗ ０．２７４∗∗

Ｘ７ ０．２５６∗∗ ０．４５５∗∗ ０．２１２∗∗ ０．２００∗ ０．３３８∗∗ ０．４５９∗ ０．１９４∗∗

Ｘ８ ０．１７６∗ ０．２７３∗ ０．１５９∗∗ ０．１７９∗∗ ０．２６１∗∗ ０．４７９∗∗ ０．３６５∗∗ ０．１５７∗∗

Ｘ９ ０．０２９∗∗ ０．１３３∗∗ ０．００７∗∗ ０．０１４∗∗ ０．０７５∗∗ ０．２８６∗∗ ０．１９７∗∗ ０．１６６∗∗ ０．００３∗∗

Ｘ１０ ０．０４４∗∗ ０．１５９∗∗ ０．０２１∗∗ ０．０２９∗∗ ０．０９９∗∗ ０．２９８∗∗ ０．１９９∗ ０．１７７∗∗ ０．０２２∗∗ ０．０１７∗∗

　 　 “∗” 表示双因子增强，“∗∗”表示非线性增强

３　 讨论

３．１　 地理探测器用于林火发生因子探测的可行性

地理探测器模型能够探测地理现象的空间分异性并揭示其背后驱动力，在人文经济、自然地理及生态学

等领域有广泛应用。 地理探测器既可以探测数值型数据，也可以探测分类数据，并且可以探测两因子对因变

量的交互作用以及交互作用的强弱、方向、线性还是非线性等［２４］，其相较于多元线性回归、随机森林模型等方
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法，具有多自变量共线性免疫、物理意义明确等优势［３０］。 本研究使用地理探测器探测对比分析我国三个主要

林区林火密度分布格局差异的主要驱动因素，并分析了因子交互作用探测的强度，是地理探测器模型应用领

域的丰富和拓展。
在因子探测方面，因子探测结果显著性较强，在东北林区和西南林区，因子对于林火空间分布的最高解释

能力分别达 １４．３％和 ２７．４％，在南方林区的解释能力偏低，最高解释能力为 ７．３％（图 ５）。 这说明，东北和西南

林区林火分布格局的驱动因素较为明确，对于林火发生的空间格局解释能力较强，地理探测器模型的适用性

相对较高。 而南方林区植被特征和人类活动分布更为复杂，尤其是人工林内人为活动强度较大，对于林火发

生的预测难度大，可能更适用随机森林等机器学习模型。 在交互作用探测方面，我们发现，各因子间的交互作

用对林火空间分布格局的影响程度均高于单个因子，存在双因子增强和非线性增强两种结合方式，以非线性

增强为主。 在南方林区，各个因子间的相互作用均为非线性增强，这进一步说明了南方林区林火发生驱动机

制的复杂性。 以上结果表明，地理探测器探测林火空间分布格局的驱动因素方面具有一定的可行性，且在东

北林区和西南林区的适应性更高。
３．２　 不同林区林火发生驱动因素差异分析

气温、降水、风等气象要素是导致火灾发生的重要驱动因子，它们影响着当地可燃物的含水率和燃烧

性［３９］，在野火研究中很多学者考虑了气候或天气要素［４０—４２］。 尤其在研究雷击火驱动因素时，降雨、风速、温
度和湿度等气象要素更是不容忽视［４３］。 有研究发现，在降雨量较小的情况下，较高的气压会使得雷击火更易

发生［４４］，此外，海拔也会通过影响温度和降雨间接对雷击火产生影响。 而对于人为火来说，由于火源不同，人
为火更多受到人口密度、距离道路和居民点距离等因素的影响。 气候要素是大时空尺度的数据，反映一个区

域多年的平均特征，在大空间尺度的区域对比研究有意义；天气要素则反应短期某个天气要素的变化，在林火

发生时间序列变化的研究中应用较多。 因此，在野火尤其是人为火的研究中，气候或天气数据主要用于两种

情况：研究区域足够大，气候因素具有异质性；时间序列研究。 在空间上，随着研究规模的缩小，更多的地方性

因素或者立地条件成为重要的火灾驱动因素［２１］。 在本研究中，我们主要探究不同林区多年林火频率驱动因

素的差异，是以三个不同林区为主要研究对象，假设在同一林区中，气候因素相同或相似，其对林火发生空间

格局的影响是相同的。
本研究结果显示三个林区的林火驱动因子差异较大，这主要与每个林区的特征有关。 东北林区以原始林

为主，地广人稀，尤其是 ２０００ 年“天保工程”实施以来，林区停止采伐，林下经济受到较大影响，人口外流严

重［４５］。 叶面积指数和距离道路远近是东北林区林火频率的重要影响因子，这与前人的研究结果一致［２４，２８］。
南方林区植被覆盖率高，人口密度大，路网密集，人类活动强度较大。 该区域的林火分布主要受到社会经

济条件的影响，影响较大的因子为距离道路的远近和居民点密度，这主要与该区域的高强度人类活动有关。
南方林区森林类型主要以人工林为主，包括多种经济林，因此林区内的生产活动等造成的林火频繁。 该区域

的林火 ９５％为人为火［３９］，而且人类活动对林火发生存在偶然性，这也导致每一种影响因子对林火频率的解释

能力都非常有限。
西南林区也是我国主要的原始林区，而且该区域由于地势条件复杂，人类活动区域相对集中，该区域林火

分布格局受社会经济因素主导［４６］，人口密度、居民点密度和距离道路远近有较大影响力，而且解释能力明显

高于东北林区和南方林区。 因子交互探测结果发现西南林区因子交互作用后对林火分布的解释能力明显提

高，也说明该区域林火发生的规律性较强，林火分布的预测精度较高。

４　 结论

本研究使用地理探测器模型分析了中国东北、南方和西南三大林区林火分布空间格局的主要驱动因素，
因子探测和交互探测结果表明部分因子的解释能力较强，主导因素符合各林区的实际情况，该模型在探究林

火分布格局的驱动机制中具有较好的适用性，尤其是在西南林区和东北林区的解释能力较高。 与其它研究方

６３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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法相比，地理探测器模型除了能得出驱动因子的重要性排序，明确因子的解释能力，而且能够通过因子交互作

用得出两个因子的交互作用强度以及交互作用的类型，表明地理探测器模型可以应用于林火驱动因素的相关

研究中。
我国不同林区的林火分布格局驱动因子不同：东北林区的林火分布格局为植被特征和社会经济因素共同

作用型，主要受叶面积指数和距离道路远近的影响。 南方林区和西南林区为社会经济因素主导型，距离道路

的远近对南方林区林火分布的影响最强，西南林区则主要受人口密度和居民点密度的影响。 通过交互作用发

现对林火分布格局解释能力较强的因子都与社会经济因素有关，表明我国林火防控可以通过管理人类活动强

度来有效减少林火的发生。 研究结果可为我国制定差别化的林火预防和管理政策提供理论支持和科学依据。
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