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摘　 要:了解森林火灾的时空分布格局,定量分析其统计学规律,能够为该地区的火源管理与森林火灾科学预防提供基
础支撑。 根据广西 1990—2020 年的森林火灾数据、气象数据和基础地理数据,分析广西大尺度下的森林火灾时空分布趋势,
同时构建零膨胀负二项回归模型,探讨气象因素对森林火灾的影响。 结果表明,在年际变化上,广西林火数量呈“M”形波动,
2005 年以后森林火灾波动较大,季节上多发于冬季和春季,每年 10 月至次年 4 月累计发生 13

 

249 起,占比 80%;森林火灾的
发生具有明显的地域聚集性,主要发生在海拔 0~ 400

 

m 和斜坡为 25°以下的平原低山地区;气象因子对森林火灾的发生具有
重要影响,其中降雨量和平均风速对广西森林火灾的影响最为显著。 未来广西应加大防火期,尤其是重要节假日前后的野外
火源管控力度与应急处置能力,同时完善火险天气预警,以应对极端天气带来的森林火灾隐患。
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Abstract:Understanding

 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

distribution
 

pattern
 

of
 

forest
 

fire
 

and
 

quantitatively
 

analyzing
 

its
 

statistical
 

law
 

can
 

provide
 

basic
 

support
 

for
 

fire
 

source
 

management
 

and
 

scientific
 

prevention
 

of
 

forest
 

fire
 

in
 

this
 

area.
 

Based
 

on
 

the
 

forest
 

fire
 

data,
 

meteorological
 

data
 

and
 

basic
 

geographical
 

data
 

of
 

Guangxi
 

from
 

1990
 

to
 

2020,
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

forest
 

fire
 

in
 

Guangxi
 

was
 

analyzed.
 

A
 

zero
 

inflation
 

negative
 

binomial
 

regression
 

model
 

was
 

constructed
 

to
 

discuss
 

the
 

influence
 

of
 

meteorological
 

factors
 

on
 

forest
 

fire.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

number
 

of
 

forest
 

fires
 

in
 

Guangxi
 

fluctuated
 

in
 

" M"
 

shaped
 

in
 

interannual
 

variation,
 

and
 

the
 

annual
 

forest
 

fire
 

fluctuated
 

greatly
 

after
 

2005.
 

Seasonally,
 

forest
 

fires
 

were
 

most
 

prevalent
 

during
 

the
 

winter
 

and
 

spring,
 

with
 

a
 

cumulative
 

total
 

of
 

13
 

249
 

occurrences
 

between
 

October
 

and
 

next
 

April,
 

accounting
 

for
 

80%
 

of
 

the
 

total.
 

The
 

occurrence
 

of
 

forest
 

fire
 

had
 

obvious
 

regional
 

aggregation,
 

which
 

mainly
 

occurred
 

in
 

the
 

plain
 

and
 

low
 

mountain
 

areas
 

below
 

the
 

elevation
 

of
 

400
 

meters
 

and
 

the
 

slope
 

(25°).
 

Meteorological
 

factors
 

had
 

an
 

important
 

influence
 

on
 

the
 

occurrence
 

of
 

forest
 

fire,
 

among
 

them,
 

rainfall
 

and
 

average
 

wind
 

speed
 

had
 

the
 

most
 

significant
 

impact
 

on
 

forest
 

fire
 

in
 

Guangxi.
 

In
 

the
 

future,
 

Guangxi
 

should
 

strengthen
 

the
 

field
 

fire
 

source
 

control
 

and
 

emergency
 

disposal
 

capacity
 

during
 

the
 

fire
 

prevention
 

period,
 

especially
 

before
 

and
 

after
 

important
 

holidays,
 

and
 

improve
 

the
 

fire
 

danger
 

weather
 

warning
 

in
 

order
 

to
 

deal
 

with
 

the
 

hidden
 

danger
 

of
 

forest
 

fire
 

caused
 

by
 

extreme
 

weather.
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0　 引言

森林火灾是一种突发性强、破坏性大和处置救

援困难的自然灾害[1-3] ,能够对森林生态系统多样

性与功能、人民生命财产和国土生态安全造成严重

破坏[4-5] 。 在全球变暖的大背景下,近年来我国南

方地区高温、干旱等极端天气明显增多,森林防火

形势日趋严峻[6] 。
探究林火时空规律是森林火灾预测与管理的

前提和基础[7] ,一直是国内外森林火灾研究的重点

热点[8-11] ,如 Ray 等[12] 基于 MODIS 数据分析了印

度恰蒂斯加尔邦 2005—2021 年的时空分布特征;江
晓东等[13]对宁波市 1996—2021 年的森林火灾时空

分布进行了分析,并通过核密度分析方法生成了宁

波市历史森林火灾发生情况热力图;朱贺等[14] 采用

Mann-Kendall 检验和滑动 t 检验的方法对比分析了

黑龙江和江西两省 2005—2017 年的森林火灾时空

变化规律和火险期的偏移情况。 近年来随着研究深
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入,不少学者在林火时空分布特征分析基础上对森林

发生原因及触发机制进行了探讨,如杜建华等[15] 和刘

佳等[16]定量分析了气象因素对林火的影响。
广西是我国南方重要的集体林区。 近年来,随

着林区可燃物载量显著增加,加之森林生产经营、
生态旅游等林区活动增多,野外火源管控难度和火

险隐患日益增大[17] 。 了解广西的林火发生规律及

气候驱动机制对当地林火的预防和监测具有重要

现实意义,但目前对广西林火时空分布及气象因素

影响机制的研究尚不多见。 因此,本研究根据广西

1990—2020 年历史火灾数据,探究广西森林火灾较长

周期的时空分布特征,并构建林火数量与气候因子的

频次模型,以期揭示气候对广西林火发生的驱动机制,
为森林火灾科学预防与风险防范提供理论支撑。

1　 研究区概况与研究方法

1. 1　 研究区概况

广西壮族自治区( 104° 28′ ~ 112° 04′,20° 54′ ~

26°24′)位于云贵高原东南边缘,两广丘陵西部,总
体地势西北高、东南低。 气候属亚热带季风气候,
气候温暖,雨水丰沛。 植被由北至南可分为中亚热

带常绿阔叶林带、南亚热带常绿季雨林带、北热带

季节性林带, 人工植被以马尾松 ( Pinus
 

massoni-
ana)、杉木(Cunninghamia

 

lanceolata)、速生桉(Eu-
calyptus

 

robusta)以及经济林木为主。 广西历史发生

的森林火灾 90%以上属人为因素导致,每年 9 月到

次年 4 月是广西的重点防火期。
1. 2　 数据来源

本研究通过收集整理广西各市县森林火灾档

案,获取了广西全区 1990—2020 年间共 16
 

561 起

森林火灾数据,包括森林火灾的发生与扑灭时间、
火点经纬度、森林火灾等级、起火原因、灾损情况和

扑火经费等。 其中森林火灾等级按照《森林防火条

例》进行分类。 起火原因可分为生产性火源、非生

产性火源、火源不明及其他 4 大类,见表 1。

表 1　 森林火灾起火原因分类

Tab. 1
 

Classification
 

of
 

forest
 

fire
 

ignition
 

causes

火源类型
Type

 

of
 

forest
 

fire
 

source
起火原因

Cause
 

of
 

forest
 

fire

生产性火源
Productive

 

source
 

of
 

fire 农事用火、炼山造林、计划烧除、工矿用火和营林用火等生产性活动引发森林火灾

非生产性火源
Unproductive

 

source
 

of
 

fire 野外吸烟、野外生活用火、祭祀用火、痴呆弄火、电线短路和家火上山等人为非生产性活动引发森林火灾

其他类型火源
Other

 

type
 

of
 

fire
 

source 纵火、境外、外省(市、县)烧入火灾及雷击火等自然原因导致森林火灾

火源不明
Unknown

 

source
 

of
 

fire 未查明起火原因的森林火灾

　 　 基础地理数据(自治区、市、县和乡镇行政界

线)采用广西第三次全国国土调查成果数据;海拔

与坡度根据火灾发生点的经纬度从广西山体和坡

度栅格数据上进行提取,坡度按照表 2 进行分级。
1990—2020 年自治区全区的 30″气象格网数据

通过购买第三方服务获取,涵盖月大风天数、月平

均风速、月平均降雨量、月平均气温、月最高气温和

月最小相对湿度等,通过火灾档案记载的时间和经

纬度对森林火灾发生时的气象因子进行提取。
1. 3　 研究方法

构建广西 1990—2020 年历史森林火灾时间序

列,通过时序分解从总体趋势、月际变化和随机波

动上探究森林火灾的时间分布趋势。 以市为基本

单元统计森林火灾等级、数量及起火原因,同时通过

表 2　 坡度分级

Tab. 2
 

Classification
 

of
 

slope

坡度级
Slope

 

classification
坡度区间

Slope
 

range

平坡
Flat

 

terrain [0°,
 

5°]

缓坡
Gentle

 

slope (5°,
 

15°]

斜坡
Moderate

 

slope (15°,
 

25°]

陡坡
Steep

 

slope (25°,
 

35°]

急坡
Sharp

 

incline (35°,
 

45°]

险坡
Rugged

 

terrain (45°,
 

90°]

87
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提取火点的海拔与坡度,分析广西森林火灾空间分

布情况。
对气象因子进行标准化处理,使其能够对模型

系数比较各因子之间的重要程度。 通过方差膨胀

因子 VIF(Variance
 

Inflation
 

Factor)对气象因子进行

多重共线性检验,剔除掉多重共线性变量( VIF
 

>
 

10)的自变量[18] ,以乡镇为最小单元,按月份统计森林

火灾数量作为模型构建的因变量,构建林火频次模型。
零膨胀负二项回归模型( ZINB)能够较好处理

多数时段林火发生为 0 的情况,从而更准确地拟合

长时间尺度下林火次数离散的情况,被广泛用作林

火频次的建模[19-20] 。 零膨胀负二项回归分布由一

个负二项分布和一个离散零分布组成,其概率分布

函数为[20]

f(y | X,p,k) =
pi + (1 -pi)( k

k + μ
)k,y = 0

(1 -pi)
Γ(y + k)

Γ(y + 1)Γ(k)
( k
k + μ

)k( μ
k + μ

)y,y = 1,2,…,n

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

。 (1)

式中:y 为林火发生次数;X 为自变量的集合;Γ 为

伽马分布;p(为模型参数)表示取值为 0 的数据所

占的比例,越大表示越可能存在零膨胀现象;k 是散

度参数的倒数;μ
 

为负二项分布的均值。
负二项回归的期望(E(Y))和方差( Var(Y) )

分别为

E(Y) = (1 - P)μ 。 (2)

Var(Y) = E(Y)[1 + μ(1 + k)
k

- E(Y)] 。 (3)

式中,P 为模型零膨胀部分的参数,表示观测值为零

的额外概率。
为了讨论自变量与因变量之间的关系,在零膨

胀部分(ZI)参数部分和负二项参数部分引入协变

量,即可得到 ZINB 回归模型,其中对于非零部分采

用对数线性模型,取值为 0 的部分采用 logistic 回归

模型,表达式如下[21]

lg(u) =XTβ
logit(p) =WTγ{ 。 (4)

式中:β 和 γ 为回归系数;X 和 W 为协变量。
 

1. 4　 数据分析与处理

采用 Excel 对数据进行预处理, 采用 ArcGIS
 

10. 2 提取火点的海拔和坡度属性,采用 R
 

4. 1. 3
 

构

建时间序列与零膨胀负二项回归模型,采用 R 和

Origin 进行作图。

2　 结果与分析

2. 1　 森林火灾时间分布

1990—2020 年广西共发生森林火灾 16
 

561 起,
其中一般森林火灾 9

 

796 起,较大森林火灾 6
 

708
起、重大森林火灾 56 起,特大森林火灾 1 起。 构建

研究期内广西森林火灾时序如图 1 所示,从总体分

年份
Year

总
体
分
布

Da
ta

1990     1995      2000     2005      2010      2015      2020

600
300
100
0

（a）广西 1990—2020年森林火灾时间序列
（a）Time series of forest fires in Guangxi 

from 1990 to 2020

月份
Month

（b）广西 1990—2020年森林火灾月际分布
（b）Monthly distribution of forest fires in Guangxi 

from 1990 to 2020
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图 1　 广西 1990—2020 年森林火灾时间分布

Fig. 1
 

Time
 

distribution
 

of
 

forest
 

fires
 

in
 

Guangxi
 

from
 

1990
 

to
 

2020

97
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布和趋势项可以看出,广西森林火灾在研究期内呈

明显的“M”形周期性波动,2005—2017 年间波动起

伏较大,峰值明显提高。 从季节效应及每月的火灾

数量可以看出,研究期内森林火灾发生呈现明显季

节性变化规律,每年 10 月至次年 4 月是广西森林火

灾的高峰期。
生产性火源是导致广西森林火灾发生的主要

原因,在 1990—2012 年间呈明显波动上升趋势,
2013 年后得到有效控制,引发火灾数量明显降低;
非生产性火源引发的火灾数量波动幅度较生产性

火源小,但在 2018 年后才呈现降低趋势;其他类型

火源引发的火灾数量在研究期内基本保持稳定,波
动幅度不大。 各类型火源引发火灾数量的年际变

化如图 2 所示。

年份
Year

森
林
火
灾
数
量

/次
Nu

m
be
r o
f f
or
es
t f
ire

s

1990  1995    2000    2005    2010     2015    2020

700

600

500

400

300

200

100

0

生产性火源
Productive source of fire
非生产性火源
Unproductive source of fire
其他类型火源
Other types of fire source
不明火源
Unknown source of fire

图 2　 广西不同火源引发的森林火灾数量年际变化

Fig. 2
 

Interannual
 

variation
 

of
 

forest
 

fire
 

quantity
 

caused
 

by
 

different
 

sources
 

in
 

Guangxi

2. 2　 森林火灾空间分布

由表 3 可以看出,研究期内南宁市的森林火灾

数量最多,其次为玉林市和柳州市,全区有梧州、河
池、桂林、柳州、百色和钦州 6 个市较大等级以上森

林火灾数量占比超过 40%。 森林火灾的发生具有

明显的聚集性,集中分布在马尾松、杉木和速生桉

等易燃树种人工林区。
广西森林火灾主要分布在平原地区和低山丘

陵地区,海拔高于 300
 

m 后森林火灾数量显著降低;
森林火灾在坡度的分布上与海拔基本一致,主要分

布在斜坡(25°)以下的地区。 不同海拔和坡度的森

林火灾数量分布如图 3 所示。

表 3　 广西各市森林火灾统计

Tab. 3
 

Forest
 

fire
 

statistics
 

of
 

various
 

cities
 

in
 

Guangxi

设区市
City

森林火灾等级
Degree

 

of
 

forest
 

fire

一般等级
General

 

grade

较大等级
Lager

 

grade

重大等级
Major

 

grade

特别重大
Particularly

 

significant
 

grade

总计
Total

总计
Total 9

 

853 6
 

651 56 1 16
 

561

南宁
Nanning 1

 

790 711 4 2
 

505

柳州
Liuzhou 891 738 8 1 1

 

638

桂林
Guilin 911 704 4 1

 

619

梧州
Wuzhou 454 422 2 878

北海
Beihai 106 301 407

防城港
Fangchenggang 337 208 3 548

钦州
Qinzhou 232 225 457

贵港
Guigang 832 241 1 1

 

074

玉林
Yulin 1

 

182 829 1 2
 

012

百色
Baise 797 613 9 1

 

419

贺州
Hezhou 440 262 2 704

河池
Hechi 800 726 9 1

 

535

来宾
Laibin 714 267 9 990

崇左
Chongzuo 367 404 4 775

2. 3　 气象因子与森林火灾数量之间的关系

方差膨胀因子检验显示月最高气温与其他因

子之间存在较高的共线性,去掉该因子后构建零膨

胀负二项回归模型见表 4。 从点模型部分可以得

出,所有气象因子均与当月的森林火灾数量显著相

关(P
 

<
 

0. 05),其中月平均降雨量、月平均最小相对

湿度与森林火灾呈负相关,月平均气温、月大风天

数和月平均风速与森林火灾呈正相关。 从系数大小

来看,各气象因子对森林火灾数量影响由大到小为:月
平均降雨量(0. 297

 

6)、月平均风速(0. 144
 

2)、月平均

气温(0. 115
 

4)、月最小相对湿度(0. 073
 

6)、月大风

天数(0. 016
 

7)。
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（a）广西 1990—2020年森林火灾总量海拔分布
（a）Altitude distribution of total forest fires 

in Guangxi from 1990 to 2020

5 024
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（b）广西 1990—2020年森林火灾总量坡度分布
（b）Slope distribution of total forest fires 

in Guangxi from 1990 to 2020

（c）广西 1990—2020年重大森林火灾海拔分布
（c）Altitude distribution of major and particularly

 forest fires in Guangxi from 1990 to 2020

（d）广西 1990—2020年重大森林火灾坡度分布
（d）Slope distribution of major and particularly

 forest fires in Guangxi from 1990 to 2020
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图 3　 广西不同海拔和坡度森林火灾数量分布

Fig. 3
 

Quantitative
 

distribution
 

map
 

of
 

forest
 

fires
 

at
 

different
 

elevations
 

and
 

slopes
 

in
 

Guangxi
表 4　 模型拟合结果

Tab. 4
 

Results
 

of
 

model
 

fitting

模型参数
Model

 

parameter
参数估计

Parameter
 

estimate
标准误差

Standard
 

error
 Z P

点模型部分
Count

 

portion

截距
Intercept 0. 810

 

6 0. 012
 

7 63. 798 <0. 001∗∗∗

平均降雨量
Mean

 

precipitation
-0. 297

 

6 0. 021
 

3 -13. 946 <0. 001∗∗∗

平均风速
Mean

 

wind
 

speed 0. 144
 

2 0. 008
 

6 16. 701 <0. 001∗∗∗

平均气温
Mean

 

temperature 0. 115
 

4 0. 014
 

8 7. 800 <0. 001∗∗∗

最小相对湿度
Minimum

 

relative
 

humidity
-0. 073

 

6 0. 013
 

9 -5. 295 <0. 001∗∗∗

大风天数
Gale

 

day 0. 016
 

7 0. 011
 

0 2. 509 <0. 05∗

零膨胀部分
Zero-inflated
portion

截距
Intercept 0. 144

 

3 0. 022
 

5 6. 410 <0. 001∗∗∗

平均降雨量
Mean

 

precipitation 0. 350
 

9 0. 036
 

9 9. 485 <0. 001∗∗∗

平均气温
Mean

 

temperature 0. 136
 

4 0. 037
 

8 3. 612 <0. 001∗∗∗

平均风速
Mean

 

wind
 

speed
-0. 253

 

1 0. 023
 

4 -10. 797 <0. 001∗∗∗

最小相对湿度
Minimum

 

relative
 

humidity 0. 350
 

9 0. 036
 

9 9. 485 <0. 001∗∗∗

大风天数
Gale

 

day
-0. 114

 

7 0. 028
 

1 -4. 082 <0. 001∗∗∗

　 　 注:“∗”P<0. 05;“∗∗”P<0. 01;“∗∗∗”P<0. 001。
Note:“∗”P<0. 05;“∗∗”P<0. 01;“∗∗∗”P<0. 001.

3　 讨论

3. 1　 广西森林火灾时间分布

广西森林火灾在年际上呈波动变化趋势,在

2005 年后波动幅度增大。 森林火灾的波动通常与

当年的气象因素密切相关[14-15,22] ,在进入 21 世纪

后年降雨量极端化明显,旱涝频发[23-24] ,加上广西

不断推进营造人工林的步伐[25] ,林区经营活动频
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繁,导致森林火灾数量(尤其是生产性火源)明显提

高。 “十二五”后国家和广西对森林防火日益重视,
生产性火源引发火灾数量得到了有效控制,尤其

2018 年以后, 各类型森林火灾数量均有了显著

降低。
广西森林火灾也表现出了明显的季节性分布

特征,森林火灾主要发生在 10 月至次年 4 月,这与

大部分南方林区表现出的规律一致[6,26-27] 。 广西属

亚热带季风气候,雨热同期,春冬季节干旱少雨,春
节清明等重要节日多,人口流动大,烟花爆竹及祭

祀扫墓活动频繁,同时春耕是生产用火高峰期,这
些因素都极大地提高了森林火灾发生率[13,28] 。
3. 2　 广西森林火灾空间分布

森林火灾在空间分布具有明显的聚集性,南宁

市、玉林市火灾总量最多,主要集中在 2000—2010
年,这是因为在这段时期南宁和玉林大力营造人工

林,频繁生产活动致使生产性火灾较多。 桂北地区

研究期内始终是广西森林火灾的高危区,区域以喀

斯特地貌为主,松杉及石山灌木等易燃树种分布

广,林区可燃物载量高,区域多为少数民族聚居地,
农事及祭祀活动频繁,加上石山地势险峻,扑救难

度大,易发生重大森林火灾[28] 。
在地形地势上,火灾主要集中在坡度较缓的平

原和低山地区,随着海拔和坡度升高森林火灾数量

逐渐降低,这与多数研究一致[29-32] 。 这是因为广西

火灾主要为人为导致,海拔和坡度的提升减少了人

为活动[28] ,同时海拔升高气温降低,降雨增加,林内

相对湿度增大,植被含水率增高,这些都在一定程

度上抑制了火灾的发生[33-34] 。 但高海拔地区干湿

季节特征明显,部分区域干季伴随着较大的风速,
如发生上坡火,随着坡度的增加对流热与辐射热强

度增加,火势蔓延速度也随之增加[35] ,因此仍需对

高海拔陡坡区域重点防控。
3. 3　 广西森林火灾与气象之间的关系

模型结果显示月最高温度、平均风速和大风天

数与森林火灾呈显著正相关,月降雨量和最小相对

湿度与森林火灾数量呈显著负相关,这与李永和

等[26]和高超等[36]的结果一致。 气象因素通常认为

是森林火灾的重要驱动因素[37-38] ,较高的气温与风

速能够加速可燃物干燥,提高燃烧性[39] ,降雨量和

最小相对湿度通过提高可燃物含水率来抑制火灾

发生,但也会在一定程度增加森林可燃物的载量

(枯枝落叶积累导致短期不能分解) [40] ,因此当旱

季受到连续高温干燥天气后,容易引发大面积森林

火灾。

4　 结论

依据 1990—2020 年广西森林火灾数据为基础,
通过构建时间序列及统计汇总分析了广西森林火

灾的时空分布规律,同时建立了零膨胀负二项回归

模型,探究了气象因子对森林火灾的影响,得出结

论如下:
1)广西森林火灾在年际变化上呈“ M”形波动,

每年火灾集中在冬季和春季。
2)南宁、玉林及桂北地区森林火灾数量较多,

森林火灾在空间分布上具有聚集性,主要发生在海

拔 400
 

m、斜坡 25°以下的平原低山地区。
3)气象对广西森林火灾有重要驱动作用,未来

广西应完善火险天气预警,加大对极端气温时期的

野外火源管控,以应对极端天气带来的森林火灾

隐患。
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