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黑龙江省森林⁃城镇交界域火灾分布格局及高发区域
时空动态辨识
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１ 中国科学院沈阳应用生态研究所，沈阳　 １１００１６

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：人口增加和城市扩张导致森林⁃城镇交界域的范围不断扩大，独特的火源条件、可燃物结构及气候变暖导致交界域内的火

灾风险急剧上升，严重破环生态环境，威胁人民生命财产安全，研究交界域内火灾发生的空间分布及其驱动因子，能够满足交界

域火灾管理和预防策略制定的实际需求。 基于黑龙江省 １９８０—２００９ 年的森林火灾数据，采用点格局分析方法，构建交界域内

人为火、雷击火的空间分布与驱动因子之间的关系，识别火灾高发区域，分析火灾发生密度的时空动态变化。 结果表明：黑龙江

省交界域平均林火发生密度为 ０．００２８ 次 ｋｍ－２ ａ－１，气候、植被和地形因子对人为火和雷击火的发生均具有较强的驱动作用；人
为火和雷击火的发生具有明显的时空异质性，主要集中于大兴安岭、小兴安岭及黑龙江省东南部。 火灾高发区域主要位于北部

和东北部的森林地带，近年来并未显著扩张。 本研究发展的森林⁃城镇交界域火灾分布格局及高发区域时空动态辨识方法可有

效地评估交界域火灾发生风险，为火灾预防和管理提供科学依据。
关键词：森林⁃城镇交界域；空间点格局分析；林火；时空动态；高发区域
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ｏｆｆｅｒ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ＷＵＩ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ． Ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ｔｈｅｓｅ ｅｆｆｏｒｔｓ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ＷＵＩ， ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｗｉｌｄｆｉｒｅｓ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｗｉｌｄｌａｎｄ⁃Ｕｒｂａｎ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ （ＷＵＩ）； ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｗｉｌｄｆｉｒｅｓ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ； ｈｉｇｈ
ｆｉｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｒｅａ

工业革命以来，人口增长和城市化进程使人类活动逐渐由郊区向城市转移，导致城市不断向森林区域扩

张，城镇边缘地带增加［１—２］，形成森林⁃城镇交界域［３—４］（Ｗｉｌｄｌａｎｄ⁃Ｕｒｂａｎ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＷＵＩ）。 森林⁃城镇交界域兼

具森林和城市用地的特点，随着城市化的发展，ＷＵＩ 的规模逐渐增加。 ＷＵＩ 是房屋建筑与森林植被交汇或混

杂的区域，分为交汇型（Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ＷＵＩ）和混杂型（Ｉｎｔｅｒｍｉｘ ＷＵＩ）两类［５］，交汇型交界域的特点是建筑与可燃物

植被之间有明确的分界线，混杂型交界域则是建筑与可燃物相互交织，无明确的界限。 ＷＵＩ 的人类活动频

繁，土地利用方式独特，可燃物分布复杂且火源充足，是火灾与人类之间交互影响最为剧烈的区域。 生产、生
活等人为用火为 ＷＵＩ 火灾的发生提供了引燃条件，加之可燃物连续分布，使 ＷＵＩ 极易发生大规模火灾，交界

域火灾常常呈现向森林大火或大规模建筑火灾蔓延的趋势［６—８］。 极端天气事件，尤其是气候变化，进一步加

剧了交界域的火灾风险［３］。 据美国国家跨部门消防中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｒａｇｅｎｃｙ Ｆｉｒｅ Ｃｅｎｔｅｒ）统计，３％的交界域

火灾导致 ９５％的火灾代价，对人类生命财产构成极大的威胁［９］。 当前，国内外对于森林火灾的研究多集中于

火灾风险评估、火灾蔓延模型的构建、气候变化的影响、火灾管理与措施等方面［１０］。 因此，开展交界域内火灾

发生的时空动态规律、火灾风险预测以及防控措施的研究，具有重要意义。
火灾发生通常受到气候，植被，地形和人类活动四方面因素的影响［１１—１２］。 温暖湿润的气候条件促进森林

生长，积累更多的有机物，为林火的发生提供充足的燃料［３］。 气候变化通过影响可燃物含水量和空气相对湿

度，进而影响其可燃物载量和水分含量，决定了林火发生的难易程度［１３］。 研究表明，干旱、高温和强风是导致

ＷＵＩ 火灾发生和蔓延的主要气象因素［１４］。 植被是林火发生的关键因素，决定了林火发生的物质基础（如可

燃物载量、分布及连续性） ［１５］，不同的植被类型具有不同的火行为特征，例如森林火灾的特征通常与树种、树
木密度和地表覆盖物密切相关，交界域内植被的高覆盖度、低湿度燃料以及植被的垂直结构和水平分布等决

定了火灾的蔓延与扩张速度。 此外，ＷＵＩ 内地形因素通过改变植被组成和燃料的空间分布来影响林火的发

生，从而构成不同的火灾易发环境［１０］，一般来说，海拔越高气温越低，不易发生火灾；坡度越大，可燃物含水量

低，从而增加火灾风险［９］。 Ｓｃｈｏｅｎｎａｇｅｄｅ 等［１６］指出，人类活动是影响 ＷＵＩ 火灾的重要因素，尤其是人口密集、
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经济发达的地区，交界域正在快速扩张。 防火措施不完善、伐木、放牧行为等容易导致燃料积累，增加生态系

统的脆弱性，ＷＵＩ 内房屋密度较低的区域由于可燃物负荷更大且分布连续，火灾风险也更高［１７—１８］。
本研究基于空间点格局分析（ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ，ｓｐｐ），揭示黑龙江省 ＷＵＩ 林火发生的空间格局，构建

ＷＵＩ 林火空间分布与驱动因子（气候、植被、地形和人类活动）之间的泊松分布模型，从而分析 ＷＵＩ 内的林火

空间格局及其影响因素。 研究目标包括：（１）预测 ＷＵＩ 内不同火灾类型（人为火、雷击火）发生密度的空间分

布，明确火灾发生的主要驱动因子；（２）形成 ＷＵＩ 火灾高发区域时空动态识别方法，探究 ＷＵＩ 火灾高发区域

的空间分布及时间动态。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区概况

黑龙江省森林覆盖率为 ４４．４７％，主要森林类型为针叶林、落叶阔叶林、针阔混交林。 其中落叶阔叶林分

布最广，占森林总面积的 ６６．８６％（１１９８．２２ 万 ｈｍ２），主要集中在长白山和小兴安岭大部分地区；落叶针叶林面

积为 ３９４．８７ 万 ｈｍ２，占森林总面积的 ２２．０３％，主要分布在大兴安岭北部；混交林面积为 １１５．１３ 万 ｈｍ２，主要分

布于小兴安岭中部和东部山地［１９］。 黑龙江省森林资源丰富且分布广泛，是我国森林火灾高发地区，过火面积

和火灾次数均居前列［２０］。 据统计，１９８０—２００９ 年黑龙江省总过火面积达到 ６．７５×１０６ｈｍ２，造成了巨大的森林

资源损失，并严重影响人民生命安全和经济利益。

图 １　 黑龙江省交界域空间分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＷＵＩ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　

ＷＵＩ：森林⁃城镇交界域 Ｗｉｌｄｌａｎｄ⁃Ｕｒｂａｎ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

本研究使用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ，基于人口密度数

据（Ｇｒｉｄｄｅｄ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ，ＧＰＷｖ４１１）、不透水

面数 据 （ Ｇｌｏｂａｌ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ Ａｒｅａｓ， ＧＡＩＡ ）、
ＭＯＤＩＳ 土地覆盖类型产品（ＭＣＤ１２Ｑ１）以及 ＭＯＤＩＳ 植

被覆盖数据产品（ＭＯＤ４４Ｂ．００６）进行 ＷＵＩ 制图。 根据

美国联邦公报（Ｆｅｄｅｒａｌ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ） ［５］定义的 ＷＵＩ 标准，在
植被和房屋边界的 ２．４ ｋｍ 缓冲区内，将房屋密度＞６．１８
个 ／ ｋｍ２且植被覆盖率＞５０％的区域识别为混杂型 ＷＵＩ，
将房屋密度＞６．１８ 个 ／ ｋｍ２且植被覆盖率＜５０％的区域识

别为交汇型 ＷＵＩ，最后将两种类型 ＷＵＩ 区域合并，生成

１０ ｋｍ 的缓冲区，得到黑龙江省 ＷＵＩ 的空间分布图

（图 １）。 ＷＵＩ 的分布主要集中在黑龙江省中部、东南

部以及西北部分，实际面积约 ２．５ 万 ｋｍ２，占比黑龙江

省面积的 ５．５％，其中东部山地区域和中部地区是构成

ＷＵＩ 的主要区域。
１．２　 数据来源与处理

１．２．１　 森林火灾数据与影响因子数据

本研究基于中国林业科学数据中心提供的黑龙江

省 １９８０—２００９ 年森林火灾统计数据，包括过火面积、起
火原因、起火地点、时间等信息，数据共记录了 ２１６４ 起火灾事件，其中由于部分火灾缺少起火原因或数据位置

存在不准确的情况，这些火灾事件未纳入分析，最终保留了 １７２３ 起火灾事件用于分析。 根据起火原因，火灾

类型分为人为火和雷击火两类，其中人为火 １４３２ 起，集中发生在大兴安岭地区，雷击火发生 ２９１ 起，主要发生

在黑龙江省西北部（图 ２），自 １９８３ 年以来，森林火灾的发生次数呈波动上升趋势，并在 ２００２—２００３ 年间达到

峰值，其中人为火发生次数高达 １６９ 次，雷击火发生 ７０ 次（图 ２）。 选取林火发生驱动因子作为自变量，包括

气候、人为活动、地形和植被因子等共 １６ 个，每个自变量的具体信息详见表 １。

３　 １３ 期 　 　 　 关如泓　 等：黑龙江省森林⁃城镇交界域火灾分布格局及高发区域时空动态辨识 　
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图 ２　 黑龙江省 １９８０—２００９ 年森林火灾发生情况

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄｆｉｒｅｓ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２００９

表 １　 林火发生驱动因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｗｉｌｄｆｉｒｅｓ

自变量组
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｇｒｏｕｐ

自变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 年降水 逐月，４ ｋｍ ｃｍ Ｔｅｒｒａ ｃｌｉｍａｔｅ：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｌａｂ．ｏｒｇ ／

ｔｅｒｒａｃｌｉｍａｔｅ．ｈｔｍｌ

年均温度 ℃

ＰＤＳＩ

地形因子
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 高程 １ ｋｍ ｍ ＳＲＴＭ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ： ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｓｉｄｏｔｉｎｆｏ． ｗｏｒｄｐｒｅｓｓ．

ｃｏｍ ／ ｄａｔａ ／ ｓｒｔｍ⁃９０ｍ⁃ｄｉｇｉｔａｌ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ⁃ｄａｔａｂａｓｅ⁃ｖ４⁃１ ／

坡度 （°）

坡向

植被因子
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ＮＤＶＩ ２０１９—２０２１ 年，１ｋｍ Ｌａｎｄｓａｔ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ２： ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ｌａｎｄｓａｔ⁃

ｍｉｓｓｉｏｎｓ ／ ｌａｎｄｓａｔ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ⁃２⁃ｌｅｖｅｌ⁃２⁃ｓｃｉｅｎｃｅ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ

森林比例 ０．５° ％ ＭＣＤ１２Ｑ１ ｖ０６１：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／
ｍｃｄ１２ｑ１ｖ０６１ ／

落叶针叶林比例

落叶阔叶林比例

混交林比例

森林覆盖率 ２０００ 年，３０ ｍ ％ Ｈａｎｓｅｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｃｈａｎｇｅ ｖ１．１０：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｌａｄ．
ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ａｐｐ ／ ｖｉｅｗ ／ ｇｌｏｂａｌ⁃ｆｏｒｅｓｔ⁃ｃｈａｎｇｅ

人为因子
Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 人口密度 ２０１０ 年，３０″ 人 ／ ｋｍ２

Ｇｒｉｄｄｅｄ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ， Ｖｅｒｓｉｏｎ ４：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅｄａｃ．
ｃｉｅｓｉｎ．ｃｏｌｕｍｂｉａ．ｅｄｕ ／ ｄａｔａ ／ ｓｅｔ ／ ｇｐｗ⁃ｖ４⁃ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ⁃
ｒｅｖ１１

道路密度 ５＇ ｍ ／ ｋｍ２ ＧＲＩＰ ｇｌｏｂａｌ ｒｏａｄｓ ｄａｔａｂａｓｅ：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌｏｂｉｏ．ｉｎｆｏ ／
ｄｏｗｎｌｏａｄ⁃ｇｒｉｐ⁃ｄａｔａｓｅｔ

距离道路最近距离 １ ｋｍ ｋｍ

其他 Ｏｔｈｅｒ 火点距离交界域的
距离

１ ｋｍ ｋｍ

　 　 ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＰＤＳＩ：帕默尔干旱指数 Ｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

１．２．２　 变量选择及依据

林火发生是复杂的过程，受到自然和人为因素的共同影响。 明确林火发生的关键驱动因子是构建林火发

生高精度模型的关键［２１］。 基于已有的研究结果，本研究选择气候、地形、植被和人为活动因子为关键变量构
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建林火发生密度模型［２２—２３］。
（１）气候：气候是影响林火发生的重要因子，高温、干旱和大风等极端林火天气下，植被的含水量显著下

降，可燃物干燥并易于点燃，导致林火发生的风险增加。 统计数据表明，森林火灾的发生概率与气候干旱之间

存在直接关联 ［２４］。
（２）地形：地形条件影响局部风向、水分平衡和传热等微气候条件，改变植被组成和燃料分布情况，与林

火的发生和蔓延关系密切。 一般来说，高海拔地区气温相对较低，不易发生森林火灾。 而坡度较大的地区可

燃物水分含量较低，从而为林火提供了发生环境［１０］。
（３）植被：植被的类型、覆盖度等因素反映了可燃物的分布、载量和连续性。 本研究考虑了落叶针叶林、

落叶阔叶林及混交林三个类型，并计算不同森林类型在 ０．５°像元中的比例。 同时计算出研究时段内 ＮＤＶＩ 的
均值，ＮＤＶＩ 的值越大表明植被覆盖度越高。

（４）人为活动：人为活动是林火的发生及蔓延的主要因子。 一方面，人类活动是林火发生的主要原因，因
此人类活动对于林火的发生具有促进作用。 另一方面，灭火等防火措施对林火的蔓延具有抑制作用［１］，人为

活动可改变森林景观及可燃物连接性，进一步影响林火的发生和蔓延。 本研究选取人口密度、道路密度、距离

道路最近距离和火点距离交界域的距离 ４ 个因子来反映人类活动对林火发生的影响。
１．３　 点格局分析

１．３．１　 点格局分析的原理

点格局分析是根据地理实体或事件的空间位置研究其分布模式的方法。 通常使用 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数来分

析空间点位置随邻域大小变化，分析其空间聚集或扩散的变化过程，可用于确定不同空间尺度下火点分布是

否聚集［２５］，定义为

Ｋ（ ｒ）＝ λ－１ Ｅ［·］
式中，Ｅ［·］：在以任意一点为圆心、ｒ 为半径的圆内点数的期望值， 不包括圆心；λ 为样方单位面积的平均点

数，即样方内点密度［２６—２７］。 Ｋ（ ｒ）＜πｒ２说明空间点是孤立的，Ｋ（ ｒ） ＞πｒ２说明空间点是聚集分布，Ｋ（ ｒ）＝ πｒ２则
表示空间点是完全随机点（ＣＳＲ）。

点格局分析作为空间格局分析的常用方法［２６，２８］，用于分析不同林火发生条件下的林火空间格局，比如人

为火［２９］、雷击火［３０—３１］的空间分布，探讨林火与其影响因素之间的关系等，在相关研究中得到广泛应用。
１．３．２　 模型构建与点格局分析流程

本文选取气候、人为活动、植被因子、地形等影响因素，共计 １６ 个驱动因子作为点格局分析中的自变量。
首先将火点数据作为空间随机点进行模拟，利用潜变量作图筛选出可作为潜在变量的因子。 然后使用

ＲＳｔｕｄｉｏ 中的“Ｓｐａｔｓｔａｔ”包进行空间点格局分析［３２］，构建林火发生与各驱动因子之间的关系模型。 最后采用赤

池信息准则（Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）选择最佳模型，从而确定对林火发生具有显著影响的因子，并
评估各因子的贡献。
１．３．３　 火灾高发区域时空动态模型构建与验证

基于 Ｔｅｒｒａ ｃｌｉｍａｔｅ 数据中气候因子（降水、年均温、干旱指数 ＰＤＳＩ），获得 ２０００—２０２３ 年不同气候因子的

年际变化；进而通过点格局分析方法，得到交界域内人为火、雷击火以及总火灾发生密度的时空动态变化，计
算并绘制交界域内人为火、雷击火的火灾发生密度均值、标准差以及火灾发生密度变化趋势的空间分布图，其
中火灾发生密度的变化趋势是通过计算 ２０００—２０１１ 年和 ２０１２—２０２３ 年火灾发生密度的均值，并基于这两个

时期的均值来绘制线性趋势图。
首先对火灾发生密度的预测结果进行提取，使用 Ｒ 软件中的 ｑｕａｎｔｉｌｅ（ ）函数，确定预测结果中百分位数

为 ３０％，５０％，６０％，７０％，８０％，９０％分别对应的火灾发生密度，选取百分位数为 ７０％所对应的火灾发生密度作

为火灾高发的阈值，选定火灾密度大于阈值的区域并做 １０ ｋｍ 的缓冲区，确定为火灾高发区域。 通过计算交

界域内实际火灾发生和预测火灾发生密度结果的皮尔逊相关系数（Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），来表示的
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模型精度。 同时，通过统计不同火灾发生密度区间内的火灾次数以及火点的核密度，验证模型的对火灾高发

区制图的效果。 本研究设置 ５ 个火灾发生密度的区间，分别为 ０—０．００３、０—０．００６、０—０．００９、０—０．０１２ 以及

０—０．０１５ 次 ｋｍ－２ ａ－１，统计火点的核密度以及 ５ 个区间内火灾发生累计分布的次数。

２　 结果与分析

２．１　 交界域火灾密度空间分布制图

２．１．１　 交界域火灾发生密度空间分布

火灾发生密度的点格局模型及制图结果表明，黑龙江省林火发生集中在大兴安岭以及小兴安岭东北部地

区，交界域平均火灾密度为 ０．００２８ 次 ｋｍ－２ ａ－１（图 ３）。 人为火和雷击火的空间分布差异明显，人为火主要集

中于大兴安岭、小兴安岭以及黑龙江省东南部地区，火灾发生密度为 ０—０．０１６ 次 ｋｍ－２ ａ－１；雷击火则主要集中

在西北地区，火灾发生密度为 ０—０．００７ 次 ｋｍ－２ ａ－１，明显低于人为火。 在交界域内，人为火的发生密度在

０．００２ 次 ｋｍ－２ ａ－１左右，而雷击火仅 ０．０００１ 次 ｋｍ－２ ａ－１左右，这表明交界域内人为火的影响远大于雷击火。

图 ３　 交界域火灾发生密度均值的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ＷＵＩ

ＷＵＩ：森林⁃城镇交界域 Ｗｉｌｄｌａｎｄ⁃Ｕｒｂａｎ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２．１．２　 模型拟合结果

潜变量作图（图 ４）的结果表明，交界域和非交界域中火点发生密度的影响因素和效果存在显著差异。 在

海拔位于 ０—６５０ ｍ 范围内人为火的发生概率较高，在距离道路 １００—２００ ｍ 的范围内，累积皮尔逊残差波动

较大，且两种类型的火灾发生概率均较低，这可能与该区域内频繁的人类活动有关，林火发生后更容易被发现

和扑灭。 与海拔因素相比，地形因素中坡度对林火发生密度的影响相对较小，对于人为火，坡度在 ２°—３°之
间时的林火发生概率较高，而对于雷击火，坡度对交界域和非交界域区域的影响效果存在差异，未呈现一致

性。 此外，对于两种火灾类型，火点距离交界域 ０—２５０ ｍ 时，人为火、雷击火的发生概率明显大于远离交界域

的区域。 相比之下，在非交界域区域，火点与交界域的距离为 ０—２００ ｍ 时，累积皮尔逊残差急剧下降，与交界

域内的火灾发生表现出相反的效果。
ＡＩＣ 结果表明，本研究选择的驱动因子对火灾的发生均有重要作用。 人为火的发生主要取决于气候因子

中气温和降水量的共同影响。 根据模型拟合结果（表 ２），气温和降水量与人为火之间均存在负相关关系，其
中降水量的影响强于气温，而研究结果也表明气温和降水并不是引发雷击火的主要因素。 此外，不同驱动因

子对人为火和雷击火的作用存在差异。 植被因子中，混交林比例是导致人为火和雷击火发生的主要因素，其他

的植被因子的影响相对较弱。 同时，落叶阔叶林比例也对人为火的发生有显著影响。 从林火类型的角度看，人
为火在距离道路近和靠近交界域时更容易发生，这与人类活动的可达性密切相关，在人类活动易到达的范围内

更容易发生林火，而雷击火的发生与距离道路最近距离和距离交界域的距离这两个因子没有明显关系。
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图 ４　 人为火和雷击火发生密度影响因素

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｃａｕｓｅｄ ｆｉｒｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃ｃａｕｓｅｄ ｆｉｒｅ

ＷＵＩ：森林⁃城镇交界域 Ｗｉｌｄｌａｎｄ⁃Ｕｒｂａｎ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

表 ２　 根据 ＡＩＣ 标准选择的模型参数及其系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＩＣ

人为火参数变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｃａｕｓｅｄ ｆｉｒｅ

人为火拟合系数
Ｆｉｔｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｈｕｍａｎ⁃ｃａｕｓｅｄ ｆｉｒｅ

雷击火参数变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃

ｃａｕｓｅｄ ｆｉｒｅ

雷击火拟合系数
Ｆｉｔｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃ｃａｕｓｅｄ ｆｉｒｅ

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ６．６４６ 截距 －７．９４１

年降水 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －０．４４０ ＮＤＶＩ ５．５００

年均温度 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －２．４４４ ＰＤＳＩ －１．８１３

ＮＤＶＩ －１．４８８ 混交林比例 －６９．３３８

ＰＤＳＩ －２．３７６ 高程 ０．１０２

混交林比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ －６４．２１３ 人口密度 －０．３５６

落叶阔叶林比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ３６．７１６

坡向 Ａｓｐｅｃｔ ０．０７６

距离道路最近距离 Ｎｅａｒｅｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏａｄ －１．６６３

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．１８４

距离交界域的距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ＷＵＩ －１．１３３
　 　 ＡＩＣ：赤池信息准则 Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ；ＷＵＩ：森林⁃城镇交界域 Ｗｉｌｄｌａｎｄ⁃Ｕｒｂａｎ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２．２　 火灾高发区域时空动态分析

２．２．１　 火灾高发区域识别与验证

本研究选取火点发生预测结果中百分位数为 ７０％ 所对应的火灾发生密度（０．００３４ 次 ｋｍ－２ ａ－１）作为火灾

高发区域的密度阈值，从而识别出火灾高发区域（图 ５），主要集中在黑龙江省的北部和东北部，即大兴安岭、
小兴安岭以及三江平原区域。

验证结果表明，１９８０—２００９ 年黑龙江省交界域内实际火灾发生密度与预测结果的皮尔逊相关系数为

０．９５６，因此本研究中模型的验证精度为 ９５．６％。 随后计算了火点的核密度估计，并在 ５ 个区间内统计火灾发

生累计分布的次数，验证火灾高发区域的预测结果（图 ６）。 验证结果发现，火灾发生的累计次数在火灾密度

为 ０—０．００９ 次 ｋｍ－２ ａ－１范围内有明显的提升，随后趋于缓慢增加。 火点的核密度估计结果表明，在火灾发生

密度为 ０．００７—０．００７５ 次 ｋｍ－２ ａ－１区间内，火灾发生的次数最多。
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图 ５　 黑龙江省火灾高发区域

Ｆｉｇ．５　 Ｈｉｇｈ ｆｉｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ６　 火灾发生密度的火灾次数及火点核密度估计

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｃｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

２．２．２　 交界域火灾高发区域时空动态变化

通过比较 ２０００—２０２３ 年火灾发生密度均值（图 ７）和标准差（图 ８）的时空分布图，发现人为火的发生主

要集中于小兴安岭以及三江平原，雷击火的发生主要集中于大兴安岭西北部，２０００—２０２３ 年间在黑龙江省东

部和西北部森林资源丰富且人口相对多的地区，人为火年际变化较大，而雷击火火灾发生密度几乎没有明显

波动，其变化相对不明显。 图 ９ 展示了 ２０００—２０２３ 年火灾发生密度的变化趋势的时空分布情况，黑龙江省中

部和东南部地区增加的火灾发生密度高至 ０．００１ 次 ｋｍ－２ ａ－１，东部和西北部大兴安岭地区的人为火发生密度

呈减少趋势。 总体来看，２０００—２０２３ 年黑龙江省火灾发生呈现出一定的时空异质性。 交界域平均林火发生

密度在 ０．００２８ 次 ｋｍ－２ ａ－１左右波动变化。 火灾高发区域的总体分布在黑龙江省西北部以及东北部，并未出现

明显的扩张。

３　 讨论

黑龙江省林火的发生主要集中在大兴安岭、小兴安岭地区以及东南部地区，而西部、西南部以及东北部这
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图 ７　 ２０００—２０２３ 年火灾发生密度均值时空分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２３

图 ８　 ２０００—２０２３ 年火灾发生密度标准差时空分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２３

图 ９　 ２０００—２０２３ 年火灾发生密度的变化趋势

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｆｉｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２３

些以农田和沼泽地为主的地区，林火发生密度较低。 在大兴安岭地区，人为火和雷击火的发生密度相近，其中

雷击火主要集中在大兴安岭西北部的半干旱区［３３］，在气候变化呈现“暖干化”特征的背景下，雷击火的发生

９　 １３ 期 　 　 　 关如泓　 等：黑龙江省森林⁃城镇交界域火灾分布格局及高发区域时空动态辨识 　
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频率相对较高。 总体来看，黑龙江省的林火分布具有明显的空间异质性，林火的发生由西北向东南方向延伸。
交界域的分布集中在中部、东南部以及西北部分地区，与人为火的发生区域基本重合。

气候、植被和地形因子对人为火和雷击火发生均有重要影响。 研究表明，气温、降水和湿度与森林火灾的

发生显著相关［３４］。 本研究通过 ＡＩＣ 标准选择出最优模型，模型参数显示年均温、年均降水和干旱指数对林火

的发生有重要作用，其中干旱指数综合考虑了温度、降水等要素，气候越干旱雷击火发生的概率越大。 一般来

说，温度是影响林火的最重要因素，与林火发生呈正相关［３５］，而本研究结果表明气温和降水对人为火的发生

均呈现负相关，这可能是因为较高的温度会增强植被的蒸腾作用，导致土壤和植被的干燥程度增加［３６］，而降

水量的增加则会在一定程度上抵消升温带来的负面影响。
此外，植被类型也影响着火灾的发生。 从模型模拟结果来看，落叶阔叶林和混交林比其它类型的森林更

易发生火灾。 落叶阔叶林在黑龙江省森林类型中占比最大、分布最广［１９］，而混交林通常分布在人类活动频繁

的地区，存在大量的枯枝落叶等可燃物。 本研究表明，人为火和雷击火的发生均受地形因子的影响，通常在坡

度较小、海拔较低的区域，林火更容易发生［６，２２］。 在高程为 ０—６００ ｍ 的范围内人为火的发生概率大于其他区

域，这与吴志伟等人［２９］对大兴安岭人为火的研究结果一致，同时坡度和坡向也显著影响人为火的发生。 而地

形因子对雷击火发生的驱动作用与人为火不同，进一步说明了结合气候因素进行综合分析的重要性。 已有研

究结果指出，距离道路的距离是发生人为火的重要驱动因子［２７］，但本研究的结果表明，火点距离道路 １００—
２００ ｍ 的范围内人为火和雷击火的发生概率均低于其他区域，这可能是由于在人类活动频繁的区域，火灾能

够及时被发现和扑灭，从而降低火灾发生的概率。 火灾的发生是一个复杂的过程，不仅需要单独考虑每个因

素的影响，还要关注不同因子之间的相互作用和综合效应，从而制定更为有效的火灾管理和预防策略［３７］。
本研究所识别出的黑龙江省火灾高发区域处于森林的主要分布地区，火灾高发区域中交界域区域的占比

为 ２７．５％，大部分的火灾高发区域处于非交界域区域。 在黑龙江省东部地区，人口密度相对较大且分布着混

交林，是构成交界域的主要区域，而非交界域区域（例如大兴安岭的大部分区域）内森林的分布更为密集广

泛，因此交界域内的火灾高发的可能性低于非交界域。
从火灾发生密度分布图可见，黑龙江省人为火的发生密度要远高于雷击火，在交界域内人为火的发生密

度呈现出明显的增加趋势和空间波动。 这是因为交界域内可燃物的负荷量高、含水率低且连续分布，致使火

灾不断向城镇蔓延［３８］。 交界域内火行为具有特殊性，近年来城市化进程加快，交界域的范围不断扩展，受人

类活动和房屋建筑分布的影响，林火发生后可能会迅速蔓延并加大扑救难度。 这不仅造成森林资源的严重损

失，更会威胁人类生命和财产安全。

４　 结论

本研究综合考虑了气候、地形、人为、植被四大类因子对火灾发生的影响，分析了黑龙江省交界域内人为

火、雷击火的空间格局。 研究结果表明，黑龙江省交界域的平均林火发生密度 ０．００２８ 次 ｋｍ－２ ａ－１，其中人为火

发生密度在黑龙江省东部和西北部的年际变化较大，而雷击火的时空动态变化相对较小。 ２０２０ 年黑龙江省

交界域面积约为 ２．５ 万 ｋｍ２，占全省总面积的 ５．５％，主要分布在黑龙江省中部、东南部以及西北部分。 通过泊

松模型计算得到火灾发生密度分布图，将火灾发生密度大于 ０．００３４ 次 ｋｍ－２ ａ－１的区域识别为火灾高发区域，
结果显示火灾高发区域主要集中在黑龙江省的北部和东北部，大部分的火灾高发区域处于非交界域区域。 本

研究识别出黑龙江省火灾高发区域的时空动态，能够有效地评估交界域火灾发生风险，为制定交界域火灾预

防和管理措施提供参考。 但研究仍存在一定的局限性，由于火灾数据和自变量数据获取的限制，本研究仅使

用了 １９８０—２００９ 年的森林火灾数据，除气候因子外，其他数据均采用 ２０００—２０２３ 年的数据均值进行火灾的

时空分布制图，未来研究需结合更精准的数据开展动态研究，以提高交界域火灾发生密度的准确性。
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