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不同区域森林火灾对生态因子的响应及其概率模型
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摘要: 火灾是影响森林生态系统过程的重要干扰之一，其对森林生态系统内各生态因子的响应各不相同。由于植被状况及生态

环境的不同，森林火灾的时空分布特征在中国不同植被气候类型内表现不同，根据植被气候类型分类系统，将中国主要森林火

灾地区划分为 4 个区域: 东北( 冷温带松林) 、华北( 落叶阔叶林) 、东南( 常绿阔叶林) 和西南( 热带雨林) ，应用遥感监测数据和

地面环境数据，以时空变量、生态因子( 植被生长变化指数、湿度等) 为可选自变量，应用半参数化 Logistic 回归模型，就森林火

险对不同生态影响因子的响应规律进行了分析，建立了基于生态因子的着火概率模型和大火蔓延概率模型，通过模拟及实际数

据散点图、火险概率图，评估了模型应用价值。结果表明，土壤湿度及植被含水量在落叶阔叶林、常绿阔叶林、热带雨林地区对

着火概率影响显著。在 4 个植被气候区内，土壤及凋落物湿度对大火蔓延的作用较小。在冷温带松林、落叶阔叶林、常绿阔叶

林地区，植被生长的年内变化对火灾发生的影响显著，在常绿阔叶林地区，年内植被生长变化对大火蔓延的作用较小。森林火

险概率与各生态因子的相关关系主要呈现出非线性。不同植被气候区内，火险概率受不同生态因子组合的影响，这与不同区域

的植被状况及生态环境不同有关。在不同植被气候类型，应用时空变量、生态因子建立半参数化 logistic 回归模型，进行着火概

率和大火蔓延概率的模拟具有可行性和实际应用能力。为进一步分析森林生态系统与火灾之间的动态关系、展开生态系统火

灾干扰研究提供了理论基础。
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Abstract: Forest fires are considered an important disturbance factor for forest ecosystems． Forest fires are influenced by

ecological factors． There are different relationships between diverse ecological factors and forest fires in disparate vegetation

regions in China． The objectives of this study were two-fold: i) to assess relationships between ecological factors ( NDVI
and weather elements) and probability of occurrence of fires ( i． e． fire risk) ，and，ii) to establish fire probability models

in four contrasting vegetation regions across China．

This study covers the monsoonal region where plenty of rainfall is received but significant seasonal variation within dry



http: / /www． ecologica． cn

and wet seasons are characterised by air mass transitions between inland air and oceanic air． The study area was divided
into four sub-regions according to their distinct biomes: i) north China plain with a dominant vegetation of deciduous broad-
leaved trees; ii) north-east of China dominated by cool temperate coniferous forest; iii) southeast of China dominated by
mixed evergreen broadleaf and deciduous broad-leaved forest，and iv) southwest of China dominated by tropical rain forest．
Fire data were extracted from the Along Track Scanning Radiometer of the European Space Agency． Daily values of weather
elements from 245 stations covering majority of the four climatic regions above were obtained from China Meteorological
Administration． Normalized Difference Vegetation Index ( NDVI) was applied as a measure of vegetation status． We linked
vegetation with location，time，altitude，weather elements，，and fire characteristics during 1998—2007 in the four regions
above using semi-parametric logistic ( SPL) regression models． Non-linear relationships between different ecological factors

and fire risk ( i． e． probability of fire ignition and occurrence of large fire events) were assessed by semi-parametric logistic
regression models．

We analyzed characteristics of forest fire activity in the four contrasting vegetation regions across China． NDVI was
found to be a significant indicator of probability of fire ignition in all the four forest regions except tropical rain forest． On
the other hand，NDVI had a significant effect on probability of occurrence of large fire events in all the three forest regions
except for evergreen broadleaf region． There was a significant correlation between probability of fire ignition and altitude．
Location was found to have a highly significant effect on fire risk in all the four regions，except for the cool temperate
coniferous forest． Mean monthly values of ecological factors had more effect on probability of fire ignition than monthly
maximum values of those ecological factors． On the contrary，maximum monthly values of ecological factors had more effect

on probability of large fire events than mean monthly values of the ecological factors． For each of the four regions of China，

a different model of probability of fire ignition and occurrence of large fire events was established． Graphs of observed versus
estimated probabilities of large fire events and fire danger maps were produced from the probability models to assess
robustness of these models． The results of these final models with selected ecological factors as explanatory variables seem
reasonable． The analysis presents some of the dynamics of ecosystem-fire interactions and their value for management
systems．

Key Words: vegetation regions; ecological factors; NDVI; forest fire risk probability; semi-parametric logistic regression

火灾是造成森林生态系统结构和机能长期波动的主要干扰之一。生态环境因子对一个地区的火灾分布

特征有决定性的影响［1］。研究人员发现，生态环境因子与森林火灾的关系在不同地区有不同的表现［2］。
目前有很多统计方法被用于研究生态影响因子与火灾之间的关系，Peng 和 Schoenberg 将火灾发生率与

温度、降雨、可燃物湿度和火灾历史进行分析，发现前次火灾距今时间间隔对当前火灾发生与否的影响很

大［3］。鉴于 Logistic 回归模型基于多变量对指定事件的预报能力，并且模型对输入数据无正态分布的要

求［4］，Logistic 回归模型是火险模拟中应用较为广泛的一种方法［5］。二元 Logistic 回归模型被用于分析着火概

率与 3 个自变量之间的关系［6］。这类方法虽然对模拟易波动的数据功能强大，但对于分析各个变量对火灾影

响的强弱差别，却有其不足之处［7］。近几年来，利用无参数和半参数 Logistic 回归模型，以火灾影响因子为自

变量，火灾影响因子与火险概率之间的关系得到了深入分析［8］。
我国森林生态系统火灾研究起步较晚［9］。1987 年大兴安岭森林火灾之后，在 1988 年，国家启动了森林

防火灭火研究开发基金项目，林火研究工作得到了进一步的发展［10］，在利用卫星资料监测提取火点、过火区、
林火实时监测或灾后损失评估等方面，已取得了很好的研究成果及应用［11］。但是，对全国范围内不同植被气

候区生态影响因子和森林火灾之间的非线性关系，仍缺少精细和基础分析［12］。
虽然人类活动是森林火灾的一大成因，但是生态环境确是森林火灾蔓延开来的先决条件和辅助因素，人

类活动对火灾的影响往往是通过易发生火灾的生态环境条件而被强化。所以，本研究重点研究和分析导致森
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林火险的生态环境因素和条件，对生态影响因子在不同区域的火险预报能力进行的深入的分析和评估。
因此，本研究中，在广义加性 Logistic 模型中，引入可以反映数据时间性的自变量，并引入描述空间特征的

自变量( 经纬度) 和同时描述时空特征的自变量( 生态影响因子) ，在模型中加入矢量化空间位置变量，应用非

参数化滤波方法，来评估变量间潜在的非线性关系，分析了森林火灾生态影响因子在中国四个不同植被气候

区( 华北落叶阔叶林、东北冷温带松林、东南常绿阔叶林、西南热带雨林地区) 与火险的非线性关系，研究和分

析导致森林火险的生态成因。建立了以最优生态影响因子及时空变量为自变量的半参数 Logistic 回归模型，

分析了该模型预报火灾着火及蔓延概率的适用性。本研究为进一步分析森林生态系统与火灾之间的动态关

系、展开生态系统火灾干扰研究提供了理论基础。
1 材料与方法

1． 1 研究区分布

根据植被气候类型分类系统，本文将中国主要森林火灾地区划分为四个区域: 东北冷温带松林地区( 西

伯利亚冷空气团主导的冷温带及寒带气候) 、华北落叶阔叶林地区( 太平洋季风主导的温带气候) 、东南常绿

阔叶林地区( 东亚季风主导的湿润亚热带及热带气候) 和西南热带雨林地区( 印度洋季风、东南季风主导的热

带及亚热带气候) ( 图 1) 。

图 1 研究区分布图

Fig． 1 Distribution of study areas and weather stations used for this study

NE 代表东北冷温带松林地区，NR 代表华北落叶阔叶林地区，SE 代表东南常绿阔叶林地区，SW 代表西南热带雨林地区; 本图林地分布数

据源于中国科学院资源环境科学数据中心

1． 2 数据收集及处理

本研究应用归一化植被指数 NDVI 来分析各地区植被覆盖及生长状况对火险的影响，每月的环境数据数

据由研究单元每天的数据计算而得，并生成两种数据，一种为月平均数据，另一种为月最高值数据。表 1 列出

了植被指数、环境数据及火灾数据的来源及其描述。
1． 3 火险概率模型

本文应用 3 种火险概率作为森林火险的量化方法来进行分析: 着火概率( p1 ) 、有条件大火蔓延概率( p2 )

和无条件大火蔓延概率( p3 ) 。在研究区域，以 1×1 经纬度区域为研究单元，每月为时间间隔，进行火灾数据
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和气象数据提取。其中，着火概率( p1 ) 表示在所研究的 1×1 经纬度的区域内，所研究月份发生至少一次火灾

的概率。有条件大火发生概率( p2 ) 表示在所研究的 1×1 经纬度的区域中，所研究月份中，当有火灾发生时，

火灾发展为大面积火灾的概率。无条件大火发生概率( p3 ) 表示在所研究的 1×1 经纬度的区域内，所研究月

份中，发生大面积火灾的概率。这里提到的大面积火灾，可以根据不同的研究需要来设定，本文中，大面积火

灾代表面积大于 400hm2 的火灾［13］。虽然可以直接对 p3 进行计算，但考虑到自变量与 p1 和 p2 的关系各不相

同，先对 p1 和 p2 进行分别计算，再计算 p3。应用半参数 Logistic 回归模型［8］来分析各研究区生态影响因子与

着火概率、有条件大火蔓延概率的关系，应用自变量对因变量的部分效应来分析变量间非线性关系。自变量

与因变量之间的非线性曲线是所有自变量共同作用背景下生成的。自变量对因变量的部分效应由 GAM 模

拟得出的 splines 公式作图得出。模型公式如下:

表 1 数据来源及描述

Table 1 Data collection and description

数据类型
Data type

数据来源
Data source

具体数据项
Data description

数据时段
Time

植被指数 国家自然科学基金委员会“中国西部环境与生态科学数 spot vegetation NDVI 1998 年 4 月—2008 年 7 月

Vegetation index 据中心”( http: / /westdc． westgis． ac． cn) GIMMS-NDVI-China 1996 年 1 月—2006 年 12 月

火灾数据 欧洲空间局的 ERS-2 卫星数据，全球火灾地图集 火灾数量数据 1996 年 1 月—2008 年 12 月

Fire data ( http: / /dup． ) esrin． esa． int / ionia /wfa / index． asp 火灾面积数据 1998 年 4 月—2007 年 12 月

环境数据 中国气象局临近或位于林区的 245 个气象台站 日相对湿度( RH) 1996 年 1 月—2008 年 12 月

Environment 海拔 1996 年 1 月—2008 年 12 月

data 日降雨量( PT) 1996 年 1 月—2008 年 12 月

日最高温度( TX) 1996 年 1 月—2008 年 12 月

日平均温度( T) 1996 年 1 月—2008 年 12 月

日平均风速( WP) 1996 年 1 月—2008 年 12 月

ligit( pk ) = β0 +g1( lonk，latk ) +g2( monthk ) +∑n=1hn( Xnk ) ( 1)

式中，k 为 1×1 经纬度 /月的标记数字; p 为着火概率或有条件大火蔓延概率; ( lon，lat) 代表所研究的 1×1 经

纬度的区域的中心经纬度坐标; month 为研究月份; Xn 代表所选取进行研究的各个自变量( 例如: 各生态影响

因子，反映植被物候变化的指数 NDVI 等) 。在公式中，gi( ) 和 hn( ) 分别为无参滤波函数，在计算中，g1 为 thin

plate splines［14］函数，因为可以通过薄板样条函数对火险概率的空间分布特点进行分析，用来模拟经度和纬度

对火灾的空间影响。g2 为 periodic splines 函数，因为可以通过周期平滑函数来分析火险概率的年内季节周

期，用来模拟年内月份对火灾的作用和影响。hn( ) 应用 B-splines 函数，主要是为了对生态影响因子和火灾概

率 logit 值之间的非线性关系进行分析和描述，例如，火灾发生概率或蔓延概率与温度的关系往往呈非线性，

在描述变量间非线性关系这方面，无参滤波函数优于参数化的函数。应用 AIC 对各个自变量进行选择，找出

对火灾概率模拟提供信息最优的自变量［15］。在每个研究区，为了对比分析不同生态影响因子在预测火灾概

率时的优劣，使用 AIC 指标对以单一生态影响因子为自变量的概率模型进行评估，对计算得出的 AIC 值进行

对比，AIC 值越小，代表概率模型所使用的单一生态影响因子的火险预报能力越好。为了便于直观图解和应

用，各概率模型命名如下:

仅以时间和空间变量为自变量的概率模型———历史概率模型( B) ，历史概率模型可以模拟出不同地理位

置及月份间的火险概率差异，但不反映年与年之间的差异。历史概率模型为分析火险预报极值点提供依据。
B 模型( 历史概率模型) 公式如下:

logit( pv ) +β0 +g1( lonv，latv ) +g2( month) ( 2)

以时间和空间变量及单一生态影响因子为自变量的概率模型———以生态影响因子命名和代表。在这里，

所使用的生态影响因子包括: 植被指数的月均值( NDVIspot、NDVIgimms) 、日最高温度的月均值( MaxT) 、日最
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高温度的月最大值( MaxTX) 、日平均温度的月均值( AvgT) 、日平均温度的月最大值( AvgTX) 、日降雨量的月

均值( PT) 、日降雨量的月最大值( PTX) 、日平均风速的月均值( WS) 、日平均风速的月最大值( WSX) 、日相对

湿度的月均值( RH) 、日相对湿度的月最大值( RHX) 。在每个研究区，经过 AIC 计算及对比，在显著水平＜
0. 05 的生态影响因子中，选出火险预报能力好的因子，以时空变量和所选生态影响因子为自变量，建立回归

模型，并应用研究年份之外的数据对研究年份的着火概率( p1 ) 和有条件大火发生概率( p2 ) 进行模拟。p3 通

过计算而得: p3 = p1 ×p2。文中的统计计算和分析使用 R 语言程序及其程序包完成，其中，概率模型由程序包

mgcv 中的 gam［16］和 predict． gam 语句完成［17］，其中的 family 使用 binomial 语句，link 使用 logit 语句，各无参滤

波函数调用 splines 完成; AIC 自变量选择应用 R 语言程序中的程序包 stats 中的 AIC 语句完成; 自变量对因变

量的部分效应由 GAM 模拟得出的 splines 公式调用 plot． gam 语句完成。
为了对最终建立的概率模型进行评估，使用 Hosmer 和 Lemeshow 提出的评估方法［18］，将观测与模拟数据

生成散点图。因为利用同一数据集进行模型验证会得到比实际情况好的拟合结果，所以使用十字交叉法进行

数据处理。具体如下: 应用研究年份之外的数据对研究年份的火险概率进行模拟，通过实际观测数据和模型

模拟数据生成散点图，其中，实际观测数据根据研究需要，以不同的分类方式进行分类，应用同类数据实际观

测平均值与其对应的模拟数据平均值进行对比和作图。由于研究数据是( 0，1) 的形式，所以需要对观测数据

按照某一标准进行归类聚合，在每一归类的集合中，将火灾发生的比例与火险概率预报平均值进行比较，从而

实现对模型预报能力的评估。将拥有相同或相似( 相互间差异在 1% 范围内) 无条件大火发生概率模拟值的

数据归为一类，对模型持续性预报能力进行分析。文中，利用 GIS 软件，生成火险概率预报图。
2 结果

2． 1 森林火灾对生态因子响应特征的区域差异

对 4 个不同植被气候区域 1996—2008 年的火灾季节变化特征进行了分析( 图 2) 。

图 2 研究区月均火灾数量及面积

Fig． 2 The average monthly burnt areas and number of fires

在东北冷温带松林地区，火灾季节为 3 月中旬至 6 月中旬，( 图 2 ) 。虽然 3—5 月降雨量比 11—2 月大，

由于之前干旱季节对土壤及植被含水量的影响，每年 3—5 月，着火次数不断增加，10 月至翌年 2 月，火灾数
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量呈不稳定变化，这主要是因为春季雪融后，森林中草本层和凋落物层的可燃性会变得非常高。该林区存在

大量杂草及次生林，成为高可燃度的主要因素。中国东南常绿阔叶林地区，火灾季节为 9 月至翌年 4 月，较湿

润的 5—8 月，火灾很少，但 6 月较特别，火灾次数很多( 图 2) 。在湿润月份，由于温度高，使森林生态系统的

蒸发散增多，从而抑制了该时期降雨对随后火灾的影响。该林区植被可燃性低于中国北方针叶林。在华北落

叶阔叶林地区，着火季节为 6—7 月( 图 2) 。春季植被处于休眠状态，受火灾破坏程度较小，秋季由于植被还

未进入冬眠，同时火灾扩散慢、燃烧时间长，植被极易受破坏。本地区火灾发生次数的年际变化呈周期性，与

该地区土壤湿度的年际变化有很大关联。在中国西南热带雨林地区，12 月至翌年 5 月，降雨少，较干旱，随着

干旱度的累加，火灾发生次数逐月升高( 图 2) 。
通过生成自变量与因变量之间的非线性曲线图，分析了着火概率模型和有条件大火概率模型中，每个自

变量与因变量之间的非线性关系( 图 3，图 4) 。在 4 个地区，AvgT 均与着火概率呈现出非线性关系，在华北、
东北、东南地区，NDVI 与着火概率呈非线性关系，在西南地区，MaxT 与着火概率和有条件大火蔓延概率均呈

现出非线性关系。使火险概率高于正常水平的各生态因子的阈值在 4 个地区各不相同( 表 2) 。

图 3 研究区基于生态因子的着火概率模型中各个自变量对因变量的部分效应图

Fig． 3 Estimated partial effects of significant variables on the probability of fire ignition in ( a) NC

a1、a2、a3、a4、a5、a6 分别为华北落叶阔叶林区月份、WS、PT、MaxT、AvgT、NDVI 对着火概率的部分效应; b1、b2、b3、b4 分别为东北冷温带松

林区月份、RH、AvgT、NDVI 对着火概率的部分效应; c1、c2、c3、c4、c5、c6 分别为东南常绿阔叶林区月份、PT、RH、MaxT、AvgT、NDVI 对着火概

率的部分效应; d1、d2、d3、d4、d5、d6 分别为西南热带雨林区月份、WS、PT、RH、MaxT、AvgT 对着火概率的部分效应，MaxT、AvgT、PT、WS、RH、

NDVIspot、NDVIgimm 分别为日最高温度、日平均温度、日降雨量、日平均风速、日相对湿度、Spot 植被指数、及 GIMMS 植被指数的月均值; 各

图纵坐标均为自变量对着火概率的部分效应

2． 2 基于生态影响因子的火险概率模型及模型评估

在 4 个研究区，通过 AIC 分析，选出的作为最终着火概率模型及有条件大火概率模型自变量的生态影响
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图 4 研究区基于生态因子的有条件大火蔓延概率模型中各个自变量对因变量的部分效应图

Fig． 4 Estimated partial effects of significant variables on the probability of large fire event
( a1、a2、a3 分别为华北落叶阔叶林区月份、RH、MaxT 对有条件大火蔓延概率的部分效应; b1、b2、b3 分别为东北冷温带松林区月份、MaxT、
AvgT 对有条件大火蔓延概率的部分效应; c1、c2、c3、c4、c5 分别为东南常绿阔叶林区月份、WS、RHX、MaxTX、AvgT 对有条件大火蔓延概率的

部分效应; d1、d2、d3、d4 分别为西南热带雨林区月份、RHX、MaxT、AvgT 对有条件大火蔓延概率的部分效应，MaxT、AvgT、PT、WS、RH、
NDVIspot、NDVIgimms 分别为日最高温度、日平均温度、日降雨量、日平均风速、日相对湿度、Spot 植被指数、及 GIMMS 植被指数的月均值;

MaxTX、RHX 分别为日最高温度、日相对湿度的月最大值; 各图纵坐标均为自变量对大火蔓延概率的部分效应)

表 2 4 个研究区火险概率高于正常水平的自变量临界值及参数

Table 2 The threshold value of the selected factors as the probabilities of fire risk higher than average in the 4 regions

研究区
Study area

火险概率类型
Type of fire risk

probability

火灾高发月份
Month with high

fire risk probability

自变量
Selected factors

火险概率高于正常水平
的生态因子临界点
Threshold value of the

selected factors

P

华北落叶阔叶林区 p1 3，11 WS ＞5m /s 0． 025
North China plain with MaxT ＞20℃ ＜0． 0001
deciduous broad-leaved forest PT ＜2mm 0． 0006

AvgT －15—10℃ 0． 004
NDVIgimms －0． 5—0． 4 0． 005

p2 10，11 RH ＜50 0． 001
东北冷温带松林区 p1 4，12 AvgT －5—15℃ 2×10－16

North-east of China with cool RH ＜60 0． 0008
temperate coniferous forest NDVIspot 0． 1—0． 8 ＜0． 0001
东南常绿阔叶林区 p1 1，2，3，11，12 PT ＜2mm 0． 0004
Southeast of China with RH ＜70 ＜0． 0001
evergreen broadleaf forest MaxT ＞23℃ ＜0． 0001

AvgT ＜17℃ ＜0． 0001
NDVIspot ＞0． 2，或＜－0． 5 ＜0． 0001

p2 4，11
西南热带雨林区 p1 4，12 WS ＞2m /s 0． 01
Southwest of China with PT ＜2mm 0． 001
tropical rain forest RH ＜60 ＜0． 0001

MaxT ＜5℃，或＞25℃ ＜0． 0001
AvgT 0—20℃ ＜0． 0001

p2 12 RHX ＜35 0． 023
MaxT ＜15℃，或＞33℃ ＜0． 0001
AvgT 10—25℃ ＜0． 0001
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因子，见表 3，由表可以看出，对于着火概率模型，所选的自变量均为生态影响因子的月均值，所有因子的月最

大值均未入选为模型自变量。对于有条件大火蔓延概率，在常绿阔叶林区和热带雨林区，部分因子的月最大

值入选为模型自变量。在冷温带松林、落叶阔叶林、常绿阔叶林地区，NDVI 对着火概率有明显作用，在 4 个地

区，海拔对火灾发生有显著影响，在 4 个研究区，日平均温的月均值均被选为着火概率模型自变量，在落叶阔

叶林、常绿阔叶林、热带雨林地区，降雨量和日最高温的月均值对着火概率有明显作用，在冷温带松林、常绿阔

叶林和热带雨林地区，日相对湿度的月均值被选为着火概率模型的自变量，日平均风速的月均值仅对落叶阔

叶林、热带雨林地区的着火概率影响明显。在常绿阔叶林地区，NDVI 未被选为有条件大火蔓延概率模型的

自变量，日平均风速月均值对有条件大火蔓延概率的影响只在常绿阔叶林地区明显。降雨量对有条件大火蔓

延概率的影响在四个地区均不显著。

表 3 着火概率模型及有条件大火蔓延概率模型所选的自变量

Table 3 The selected factors in the regression models for the probabilities of fire occurrence and large fire event in the 4 regions

植被气候区
Study region

着火概率模型所选自变量
Selected factors in fire occurrence probability model

有条件大火蔓延概率模型所选自变量
Selected factors in large fire event probability model

华北落叶阔叶林区 位置、月份、海拔、WS、PT、MaxT、AvgT、NDVIgimms 位置、月份、海拔、RH、MaxT、NDVIspot

东北冷温带松林区 位置、月份、海拔、RH、AvgT、NDVIspot 月份、MaxT、AvgT、NDVIgimms

东南常绿阔叶林区 位置、月份、海拔、PT、RH、MaxT、AvgT、NDVIgimms 位置、月份、WS、RHX、MaxTX、AvgT

西南热带雨林区 位置、月份、海拔、WS、PT、RH、MaxT、AvgT 位置、月份、RHX、MaxT、AvgT、NDVIgimms

图 5 为对实际观测及模型模拟数据所做散点分析图( 虚线为模拟结果 95% 置信区间) 。华北落叶阔叶

林、东北冷温带松林地区大部分观测值落在了模拟结果 95% 置信区间之内。其他两个区域部分实际观测数

据落在了模拟结果 95%置信区间范围之外。华北落叶阔叶林、东北冷温带松林、东南常绿阔叶林、西南热带

雨林区最终模型的概率模拟范围分别是 0—0． 95、0—0． 96、0—0． 87、0—0． 94。在概率模拟研究中，概率模拟

范围越大，模型模拟能力越好。
2． 3 基于 GIS 的模型输出结果图形化

列出了 2003 年 9—12 月的火险概率图，图 6 中，第一列为着火概率图，第二列为有条件大火蔓延概率图，

第三列为无条件大火蔓延概率图，并将对应月份的实际有火灾发生和大火发生的 1×1 经纬度研究单元标示

了出来。通过该图，我们可以了解生态因子概率模型在不同月份模拟时的具体效果，并可以对模型在不同区

域的火险预报能力有一个直观的掌握。对于同一个地区，不同月份所展现出来的火险概率的高低有所不同。
这从一个侧面反映出了不同月份植被及气象因素的变化。图中实际发生火灾及大火的 1×1 研究单元多数位

于火险概率较高的区域，但也有少数落在火险概率较低的区域，这样的情况可能是由火灾的其他成因引起的，

例如人为因素。
在东北地区，2003 年 9、10、11 月份的着火概率及无条件大火蔓延概率高于 12 月份，9 月份东北北部着火

概率及无条件大火蔓延概率高于东北南部，11 月份东北北部着火概率及无条件大火蔓延概率低于东北南部，

而实际着火数据也反映了这一特征。4 个月份有条件大火蔓延概率均呈现出较高的水平，这一结果与该地区

9 至 12 月植被及气候状况相符，在东北地区，降雪往往导致折断凋落的植被凋落物增多，增加了火点蔓延的

可能性; 在华北地区，2003 年 10、11、12 月份 3 种火险概率均高于 9 月份，同一月份内存在着空间差异，中部比

其他区域火险概率高; 在东南地区，2003 年 11、12 月份的火险概率高于 9、10 月份，对于着火概率，东南地区

的北部边缘、南部边缘及中部地区要高于其他地区。对于有条件大火蔓延概率及无条件大火蔓延概率，东南

地区北部高于南部。实际的火灾发生情况也显示出了这一特点。在西南地区，2003 年 11、12 月份的火险概

率高于 9、10 月份，西南地区北部火险概率要高于南部地区，多数实际着火火点位于该地区模拟值较高的地

区。西南地区有条件大火发生概率普遍较高，无条件大火发生概率在中北部较高，实际发生的大面积火灾多

集中在西南地区的中北部。
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图 5 4 个研究区实际观测的无条件大火蔓延概率和模型模拟概率散点对比图

Fig． 5 Observed versus estimated probabilities grouping by similar estimated probabilities ( within 1% of each other) for the final regression

model of the large fire event probabilities in NC，NE，SE and SW

3 结论与讨论

在本研究中，应用半参数 Logistic 回归模型中的自变量对因变量部分效应，分析了中国 4 个植被气候区生

态影响因子与着火概率、有条件大火蔓延概率之间的非线性关系。建立了火险概率模型，分析研究区域森林

火灾的时空分布特征及对生态因子的响应机制。半参数 Logistic 回归模型引入了表示模型误差或其它系统误

差的非参数分量，从而使模型既含有参数分量，又含有非参数分量，综合了参数回归模型和非参数回归模型的

优点，在实际问题中，比单纯的参数回归模型和非参数回归模型有更大的适应性，而且有更强的解释能力［8］。

在 4 个地区，AvgT 均与着火概率呈现出非线性关系，在华北、东北、东南地区，NDVI 与着火概率呈非线性关

系，在西南地区，MaxT 与着火概率和有条件大火蔓延概率均呈现出非线性关系。使火险概率高于正常水平的

各生态因子的阈值在 4 个地区各不相同。对于着火概率模型，多数生态影响因子月平均值的模拟能力优于月

最大值。在 4 个地区，有条件大火蔓延概率模型所选作为自变量的生态影响因子数量比着火概率模型的少。

对于有条件大火蔓延概率模型，部分生态影响因子月最大值的模拟能力优于月平均值。各气候区模型所选生

态影响因子各不相同。在 4 个研究区，着火概率模型和有条件大火蔓延概率模型所选作为自变量的生态影响

因子各不相同。当分析实际观测数据与模型模拟数据散点图时，落叶阔叶林、冷温带松林、热带雨林地区的模

型模拟结果比常绿阔叶林地区好。研究表明，在中国不同生态区，应用时空变量、生态影响因子、植被指数建

立半参数化 logistic 回归模型模拟火险概率具有可行性。概率模型自变量的部分效应是分析生态影响因子与

火险概率非线性关系的有效途径。

在冷温带松林、落叶阔叶林、常绿阔叶林地区，NDVI 对着火概率作用明显，反映出植被生长的年内变化

对火灾影响显著。近年来，在其他国家和地区，研究者也常常会发现这种情况［19］。在热带雨林地区，NDVI 对

有条件大火蔓延概率作用不显著，这在一定程度上反映出，年内植被生长变化对该地区大火蔓延的作用较小。
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图 6 研究区 2003 年每月着火概率( p1 ) 、有条件大火蔓延概率( p2 ) 、无条件大火蔓延概率( p3 ) 分布图( 9—12 月) ( 基于生态因子的火险概

率模型)

Fig． 6 Fire risk maps with estimated fire occurrence probability ( p1 ) ，estimated conditional probability of a large fire event ( p2 ) ，

estimated large fire events probability( p3 ) and observed fire and large fire events ( dots) for each month in 2003

在 4 个地区，海拔对火灾发生有显著影响，并且这种影响有一定的普遍性，这种情况与其他研究者的报道结论

相符［6］。海拔对火灾的影响有可能是由于人类活动或闪电等间接的因素导致的［20］。模型自变量的选择反映

出土壤湿度及植被含水量在落叶阔叶林、常绿阔叶林、热带雨林地区对着火概率影响显著。有条件大火蔓延
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概率模型自变量的选择反映出，在常绿阔叶林地区，年内植被生长变化对大火蔓延的作用较小。土壤湿度对

大火蔓延的作用较小。4 个地区不同因子对火灾发生和火灾蔓延的影响各不相同。对于同一气候区，影响着

火概率的因子不一定影响大火蔓延概率，有些因子对火灾蔓延影响显著，但对火灾发生无影响。落叶阔叶林、
冷温带松林、热带雨林地区的模型模拟结果比常绿阔叶林地区好，导致这一结果的原因有可能是: 在常绿阔叶

林地区，相较其它 3 个地区，火灾数量较少，特别是大面积火灾数量较少。在火险研究中，对于研究生态因子

与火灾之间的非线性关系，点对点的生态因子与火灾发生数量的相关性分析有可能不是最有效的方法。很多

研究表明，点对点的时间相关统计分析对于研究火险因子与火险之间的非线性关系来说，略显劣势［21］。火灾

数据一般为小数量数据，以 0 和 1 居多，所以利用时间相关统计分析来研究火灾数据，有一定的弊端。通过研

究结果可以看出，本研究中使用的半参数化 Logistic 回归模型，在中国的四个气候区，都能够有效的分析生态

因子与火灾概率之间的关系，在其他国家或地区，使用半参数化 Logistic 回归模型模拟火险概率也得到了很好

的结果［8］。显示出该模型对定量化评估火险概率有很好的应用性。
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