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摘要:基于内蒙古大兴安岭 1990—2019 年森林火灾历史档案和同期气象因子的数据,对该地区林

火与气象因子间的相关性进行了研究。 结果表明,林火发生与气象因子间的关系密切。 林火发生

次数随着温度的升高和降水的减少呈上升趋势;研究区日均相对湿度范围在 58% ~ 62%,火灾发生

次数最多;林火发生次数与日照时数、日均温、日最高温间均呈显著正相关;过火面积与日均相对湿

度间呈显著负相关,与日照时数间呈显著正相关。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

historical
 

archives
 

of
 

forest
 

fires
 

and
 

meteorological
 

data
 

of
 

the
 

same
 

period
 

from
 

1990
 

to
 

2019
 

in
 

Greater
 

Khingan
 

Mountains
 

of
 

Inner
 

Mongolia,
 

the
 

correlation
 

between
 

forest
 

fires
 

and
 

meteorological
 

factors
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

was
 

a
 

close
 

relationship
 

between
 

the
 

oc-
currence

 

of
 

forest
 

fire
 

and
 

meteorological
 

factors. The
 

number
 

of
 

forest
 

fires
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

temperature
 

and
 

the
 

decrease
 

of
 

precipitation;
 

the
 

daily
 

average
 

relative
 

humidity
 

ranged
 

from
 

58%
 

to
 

62%,
 

and
 

the
 

fires
 

occurred
 

most
 

frequently;
 

the
 

occurrence
 

of
 

forest
 

fires
 

was
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

sunshine
 

duration,
 

daily
 

average
 

temperature
 

and
 

daily
 

maximum
 

temperature;
 

the
 

burned
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area
 

had
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

with
 

daily
 

average
 

relative
 

humidity
 

and
 

a
 

significant
 

positive
 

correlation
 

with
 

sunshine
 

duration.
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　 　 森林火灾是一个全球性问题,影响着森林资源

的可持续性、生态环境安全,威胁着人类生命财产安

全[1] 。 IPCC 第五次评估报告指出,2003—2012 年

全球平均温度较 1850—1900 年上升了 0. 78℃ [2] ,
随着全球气候变暖,高温、少雨、大风天气频繁发生,
日照强度大,水分蒸发迅速,拉尼娜和厄尔尼诺现象

等恶劣天气出现概率增大,导致森林火灾发生的概

率和强度增大[3] 。 近些年由于气温的不断升高,在
加拿大安大略省北方森林[4] 、地中海盆地伊比利亚

半岛森林[5] ,林火的发生次数显著上升。 据统计,
我国在 1989—2019 年间,年均发生森林火灾 6 505
次,年均受害森林面积 69 708 hm2[6] ,森林防火形式

十分严峻。
气象因子对林火的发生和蔓延起着重要作用。

Hessl 等[7]对华盛顿地区火灾的研究表明,当年的极

干旱气候条件与火灾蔓延间的关系显著,Jason 等[8]

分析野火对气候变化的响应,表明气候变化对森林

火灾的影响较大,火灾的发生与恶劣天气的发生时

间关系显著,重大火灾常发生在气候干旱的年份。
随着全球气温上升,降水量年际变化波动性增大,春
夏季最小相对湿度明显下降,内蒙古大兴安岭林区

森林火险季节长度也出现增长趋势,森林火险区域

由南向北逐渐转移[9] 。 该林区夏季高温少雨,易发

生干雷暴现象,导致北部林区由雷击火引起的森林

火灾不断增加[10] 。
内蒙古大兴安岭是我国最北部边疆唯一的寒温

带针叶林区,其生态功能区面积、有林地面积、森林

蓄积等均居全国国有林区之首[11-12] 。 受区位、地形

和气候等多方面影响,该区域也是我国森林火灾面

积最大、受森林火灾影响最严重的林区之一。 不同

地区,影响森林火灾的主要气象因子不同。 因此,研
究内蒙古大兴安岭地区气象因子对林火的影响规

律,能为该地区森林火灾的精准预测预报、森林资源

的可持续经营管理提供理论依据和科学指导。

1 研究区概况

内蒙古大兴安岭林区位于内蒙古自治区东北部,
地理坐标为 119°36′20″ ~ 125°19′50″E,47°03′40″ ~

53°20′00″N,国有林区南北长约 696 km,东西宽约

384 km;与俄罗斯、蒙古接壤的边境线长 440 km,总
面积约 1. 07 × 107 hm2,是我国五大国有林区之一[13] 。
本研究所选研究区范围为内蒙古大兴安岭森林工业

集团有限责任公司所辖的内蒙古大兴安岭重点国有

林区。
大兴安岭林区属于寒温带大陆性季风气候,年

均温-4 ~ -2℃ ,均温<10℃ 的天数长达 9 个月,均温

≥22℃的天数不超过 1 个月。 全年降水量 350 ~ 500
mm,相对湿度 70% ~ 75%[14] 。

2 数据来源与分析方法

2. 1 数据来源

1990—2019 年森林火灾统计数据来源于内蒙

古自治区林业和草原局,包括起火点位置、火灾发生

时间、起火原因、过火面积等,其中缺失 2013 年数

据;同期的气象数据,来源于内蒙古自治区呼伦贝尔

市气象局,包括降水量、均温、平均 2 min 风速、日最

高温、日最低温、日均相对湿度、日照时数等因子。
2. 2 相关性分析法

使用 SPSS 软件完成研究区林火次数和面积与

气象因子间的相关性分析,研究火灾发生与各气象

因子间的相互关系,找出对研究区火灾发生具有显

著影响的因子。
2. 3 回归分析法

以内蒙古大兴安岭林火发生次数、过火面积为因

变量,以不同气象因子为自变量,采用 SPSS 软件进行

线性回归分析,建立林火与气象因子间的回归方程。

3 结果与分析

气象因子对森林火灾发生的影响存在滞后性,
前期的气象条件对森林火灾的发生起重要作用[15] ,
因此,本研究选取了火灾前 5 d 的气象因子进行分

析研究。
3. 1 气候变化特征

3. 1. 1 气温年变化特征

研究区域 1990—2019 年期间均温年变化特征

见图 1。
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图 1　 内蒙古大兴安岭林区年均温变化

Fig. 1　 Annual
 

variation
 

of
 

average
 

temperature
 

in
 

Greater
 

Khingan
 

Mountains
 

of
 

Inner
 

Mongolia

　 　 从图 1 可知,年均温均在 0℃ 以下,随时间变化

波动明显,但总体呈现出两个阶段的变化趋势。 其

中 1990—2006 年年均温低于- 1℃ 的年份多达 12
年,而进入 2007 年后,多数年份的年均温在-0. 5℃
以上,其中 2007、2008、2015 年年均温最高。 根据线

性趋势线和 3 年移动平均线可以看出,研究区域年

均温整体呈上升趋势。
3. 1. 2 降水量年变化特征

研究区域 30 年间年均降水量年变化波动明显,
见图 2。

图 2　 内蒙古大兴安岭林区年均降水量年变化

Fig. 2　 Annual
 

variation
 

of
 

average
 

precipitation
 

in
 

Greater
 

Khingan
 

Mountains
 

of
 

Inner
 

Mongolia

　 　 从图 2 可知,总体呈现出 3 个阶段的变化趋势,
其中 1990—2000 年年均降水量均在 500 mm 以上的

年份高达 7 年;而进入 2000 年后,多数年份的年均

降水量集中在 450 mm 左右,降水量 500 mm 以下的

年份达 7 年;在 2010—2019 年间研究区域年均降水

量达到 600 mm 以上的年份达 8 年。
3. 1. 3 平均相对湿度变化趋势

研究区域 1990—2019 年平均相对湿度变化呈

下降趋势,但变幅不明显,维持在 60% ~ 70%(图 3)。
从线性趋势线和 3 年移动平均线可以看出,进入

2005 年后,平均相对湿度呈明显下降趋势。

图 3　 内蒙古大兴安岭林区平均相对湿度年变化

Fig. 3　 Annual
 

variation
 

of
 

average
 

relative
 

humidity
 

in
 

Greater
 

Khingan
 

Mountains
 

of
 

Inner
 

Mongolia

3. 2 气象因子对林火的影响

3. 2. 1 不同气温条件下林火分布

研究区域森林火点在不同气温条件下所形成的

分布状况见图 4。

图 4　 内蒙古大兴安岭林区不同气温条件下火点分布

Fig. 4　 Fire
 

distribution
 

of
 

different
 

temperature
 

conditions
 

in
 

Greater
 

Khingan
 

Mountains
 

of
 

Inner
 

Mongolia
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　 　 从图 4 可知,发生火灾时的最低温为-11. 6℃ ,
最高温为 26. 5℃ ,火灾多发生在 5 ~ 20℃ ,高温和低

温状态下火灾发生较少。 总体来看,随着温度的升

高,林火发生次数也随之增加,在 15 ~ 20℃时达到峰

值,随后减少。
3. 2. 2 不同降水条件下林火分布

研究区域森林火点在不同降水条件下所形成的

分布状况见图 5。

图 5　 不同降水条件下火点分布

Fig. 5　 Fire
 

distribution
 

of
 

different
 

precipitation
 

conditions

　 　 从图 5 可知,大部分火灾集中发生在降水量为

0 ~ 10 mm 的范围内。 其中火灾发生时的最低降水

量为 0 mm,最高降水量为 50 mm,平均降水量为 6
mm,降水量在 0 mm 左右时发生的火灾次数最多。
总体来看森林火灾发生次数随着降水量的增加而

减少。
3. 2. 3 不同相对湿度条件下的林火分布

研究区域林火多集中在相对湿度为 58% ~ 62%,
森林火点数量最多,是林火的高发区间(图 6)。 火

灾发生时的最低相对湿度为 25%,最高相对湿度为

83%,平均相对湿度为 54. 1%。 总体来看林火的发

生随相对湿度的升高呈先增加后减少的趋势,火点

在高湿度和低湿度区间分布较少。

图 6　 不同相对湿度条件下火点分布

Fig. 6　 Fire
 

distribution
 

of
 

different
 

relative
 

humidity
 

conditions

3. 3 林火发生与气象因子的关系

火灾发生次数与气象因子的关系见表 1。

表 1　 火灾发生次数、过火面积与气象因子的关系

Tab. 1　 Relationship
 

between
 

the
 

number
 

of
 

fires
 

and
 

the
 

burned
 

area
 

and
 

meteorological
 

factors

项目 气象因子
日均相对

湿度
日照时数 日最低温 日最高温 日均温 降水量

日平均 2 min
风速

次数 相关性 -0. 072　 0. 242∗∗ 0. 110∗ 0. 221∗∗ 0. 186∗∗ -0. 049 -0. 059

显著性 0. 176 0. 000 0. 039 0. 000 0. 000 0. 354 0. 267

面积 相关性 -0. 143∗∗ 0. 150∗∗ -0. 101 0. 008 -0. 032 -0. 070 0. 010

显著性 0. 007 0. 005 0. 058 0. 876 0. 552 0. 191 0. 853

注:∗∗表示差异极显著(P < 0. 01);∗表示差异显著(P < 0. 05)。

　 　 从表 1 可知,火灾发生次数与日照时数、日最高

温以及日最低温间有明显的线性关系,均呈显著的

正相关,而与其他因子的关系不显著。 选择极显著

相关的日照时数(x1 )、日均温(x2 )与林火发生次数

(y)进行回归分析,回归方程为:

y = - 0. 803 + 0. 216x1 + 0. 048x2 (1)
林火发生次数与日照时数和平均气温呈正相

关,随着日照时数的增加和日均温的升高,森林火灾

发生的可能性上升。 回归方程判定系数 R2 = 0. 071,
检验量 F = 13. 274,P = 0. 000,该模型整体显著,具
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有统计学意义。
根据过火面积与气象因子的关系可以看出,过

火面积与日照时数、日均相对湿度间有明显的线性

关系,与其他因子的关系不显著。 选择极显著相关

的日照时数( x1 )、日均相对湿度( x2 ) 与过火面积

(y)进行回归分析,回归方程为:
y = 170. 546 + 54. 957x1 - 7. 688x2 (2)
过火面积与日照时数呈正相关,与月均相对湿

度呈负相关。 随着日照时数的增加和日均相对湿度

的下降,森林火灾过火面积呈逐渐增加的趋势。 回

归方程判定系数 R2 = 0. 032,检验量 F = 5. 842,P =
0. 003,该模型整体显著,具有统计学意义。

4 讨论与结论

4. 1 讨论

研究区林火的发生与气象因子间的关系密切,
针对火灾发生次数、过火面积二者与气象因子进行

相关性分析,结果表明,林火发生次数与日照时数、
日均温、日最高温间呈显著正相关,与其他因子无显

著相关性。 过火面积与日均相对湿度间呈显著负相

关,与日照时数呈显著正相关。 这一结论与孙海滨

等[16]对内蒙古大兴安岭根河林业局以及金河林业

局发生的两场火灾进行的研究结果相同。 杜建华

等[17]对中国森林火灾特征及其与主要气候因子之

间关系的研究也表明,气象因子对森林火灾的发生

起着重要作用,林火多发生在降水少的干旱年和气

温高、相对湿度小的中午。 气温可直接影响空气湿

度的变化,一般温度升高,湿度下降,导致可燃物干

燥[18] ,同时,强烈的太阳辐射有利于水分的蒸发,使
可燃物的温度迅速上升[19] ,可燃物很容易达到燃

点。 总之,气温高,日照时数长,相对湿度低,可燃物

的含水量就小、易燃,林火一旦发生,将会造成火势

蔓延快、强度大,很难扑灭。
随着全球气候变暖,近几年内蒙古大兴安岭地

区雷击火发生频繁[20] ,雷击火的发生和蔓延除受气

象因子的影响外,与闪电次数、冲击电流、电流强度

等有很大关系[21] ,因此,在未来研究中应结合更多

影响因子,充分考虑各影响因子对研究区林火的控

制作用,从而更加全面了解未来林火动态的变化

趋势。
4. 2 结论

基于内蒙古大兴安岭地区 1990—2019 年森林

火灾历史档案以及同期的气象数据,利用 Spss、Ori-
gin 和 ArcGIS 等软件对研究区林火与气象因子的关

系进行研究。 结果表明,林火受气象因子的影响

明显。
研究区年均温均在 0℃ 以下,随时间波动明显,

总体呈上升趋势。 随着温度的升高,林火发生次数

随之增加;年均降水量大部分处在 400 mm 以上,随
时间变化波动明显,林火发生次数随着降水量的增

加而减少;年均相对湿度维持在 60% ~ 70%,变化较

小,下降趋势不明显,林火多集中在日均相对湿度

58% ~62%,随相对湿度的增大呈先增加后减少的趋

势,火点在高湿度和低湿度区间分布较少。
根据火灾次数、过火面积二者与气象因子的相

关性分析,得出林火发生次数与日照时数、日均温、
日最高温间呈显著正相关,与其他因子无显著相关

性;过火面积与日均相对湿度间呈显著负相关,与日

照时数呈显著正相关。
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因此应当立足自身优势,坚持与时俱进规划引导,完
善行业标准和监管体系、配套设施等诸多不足之处,
切忌遍地开花。 要集中优势力量发展在建项目和规

划项目,开创一条体现自身优势的生态康养产业发

展之路。 深度融合大数据和实体经济的发展,探索

应用互联网营销思维溢价销售特色农产品、文化创

意产品,打造知名品牌;建立智慧旅游平台,将旅游

与交通、景区、餐饮、商贸、康养、康乐等相关服务有

机衔接,实现产业互动,为康养产业发展集聚人气;
加大与科研院所合作,研发并优先运用可穿戴设备

和智能健康电子产品;范围内率先开展影像诊断、病
理诊断、远程会诊、病例分析、远程教学等远程医疗

项目[12] ,弥补区域内医疗条件劣势,持续推进健康

信息平台建设,逐步实现智慧康养。
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