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摘　要：采用趋势分析法和相关分析法，选择年均湿润系数、年均风速、年均气温日较差作为气象指标，火灾
次数和受害森林面积作为火灾指标，对１９５４－２０１３年陕西省、陕北、关中和陕南不同地区的气象因子与森林火
灾之间的关系进行研究，为气候变暖背景下林火防治提供理论依据。结果如下：陕西省森林火灾次数和受害森

林面积与时间序列呈反曲线式下降，１９５０年代至１９６０年代前期陕西森林火灾频发，１９９０年代后火灾减少并趋于
稳定。陕西林火每个月都有发生，８９３％的受害森林面积集中在１－５月，每天的１０－１２时和１３－１６时是火险
高发时段，且火灾等级较高。陕西省火灾分布具有明显的地域特征。年均湿润系数和年均气温日较差表现出下

降趋势，年均风速在２１世纪以来逐渐加大。气候因子对森林火灾的影响具有地域性和滞后性，年均湿润系数、
年均风速和年均气温日较差均对当年森林火灾表现出正相关。目前陕西林火逐渐减少并趋于稳定，气候变化背

景下，未来森林火灾风险将进一步加剧。
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　　在森林面临的诸多灾害中，以森林火灾对森
林资源的危害最大，全世界每年发生森林火灾几

十万次，受灾面积达几百万公顷，约占森林总面

积的０１％，我国平均每年由森林火灾造成的森林
受害率达 ０８３％［１－２］。森林火灾的发生发展与气

候因子有着密切的关系，在气候变暖背景下，高

温干旱、大风天气频发，辐射增强，蒸发量大，

极端气候事件频率增大、强度增加，这些都会导

致林火机率和强度增大；另外，气候变化会引起

森林植被类型、可燃物载量及干湿程度的变化，

从而影响林火行为和火灾的危害程度［３］。目前气

候变化已经对我国森林植被的分布、面积、结构

以及生产力等产生了很大影响［４］。湿度（降雨量）、

温度、风速等与林火的发生和蔓延有直接的关

系［５－６］，不同地区森林火灾的发生都有各自的主导

气象因子，在某些年份森林火灾的发生可能是由

于极端气候导致［７－８］。近年来，极端气象事件已对

森林产生了不利影响［９］，２００５年江西持续干旱，
对新造林成活率以及森林火灾影响很大；２００８年
初发生在我国南方的雨雪冰冻灾害，导致林木大

批折断，地表可燃物猛增，对森林生态系统造成

毁灭性影响。

在气候变暖的背景下，全球很多林区的林火

动态已发生了明显变化，目前主要的研究方向包

括林火频率、林火行为（蔓延速度、火强度和火烈

度等）、受害森林面积、林火周期、火险期（始终

日和火险期长度）等方面。Ｇｉｒａｒｄｉｎ等对加拿大安
大略省北方林［１０］、Ｐａｕｓａｓ对地中海盆地伊比利亚
半岛森林［１１］的研究中都得出了近些年来林火频率

增加的结论。Ｆｌｏｒｅｎｔ等［１２］研究发现，气候变化导

致２次连续火灾之间的间隔期缩短，灌木林间隔期
从２０年缩减至 １６年，林地则从 ７２年缩减至 ６２
年。田晓瑞等［１３］研究发现，１９５０－２０００年中国森
林火灾受害森林面积总体上呈下降趋势，１９７６－
１９９５年受害森林面积迅速减少，１９９５年以后受害
森林面积基本控制在比较低的水平，年际间变化

不大。随着气候变暖，年际间降水量波动性增大，

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在２０世纪８０年代以来出现
增长趋势，火险季节由南向北逐渐迁移［１４］。在气
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候变暖的背景下，大兴安岭林区夏季高温少雨，

干雷暴极易引燃雷击火，１９９９年以来雷击火源特
别是夏季雷击火源引起的森林火灾呈增多趋势［１５］。

也有学者研究 ＥｌＮｉｎｏ和 ＬａＮｉｎａ对森林火灾的
影响［１６－１９］。

陕西地形复杂，森林资源丰富，森林火灾频

发，本文通过近６０年气候变化规律和森林火灾发
生规律的研究，分析陕西省各地区森林火灾的特

点，及与关键气候因子的关系，探索在气候变暖

的背景下，气候因子对当地森林火灾的影响机理，

为科学防范森林火灾的发生发展，最大限度地减

少森林损失提供理论依据。

１　研究区概况

陕西省地处我国西北内陆的中纬度地区，地

处１０５°２９′～１１１°１５′Ｅ和 ３１°４２′～３９°３５′Ｎ之间，
全省地域南北长、东西窄，南北长约８８０ｋｍ，东
西宽约１６０～４９０ｋｍ，可分为陕北黄土高原、关中
平原和陕南秦巴山地地貌区。陕北黄土高原海拔

８００～１３００ｍ，约占全省总面积的４５％，地理上包
括榆林和延安。关中平原西起宝鸡，东至潼关，

平均海拔 ５２０ｍ，面积约占全省土地总面积的
１９％，地理上包括宝鸡、咸阳、铜川、西安和渭
南。陕南秦巴山地包括秦岭、巴山和汉江谷地，约

占全省土地总面积的３６％，地理上包括汉中、安
康和商洛。陕西属大陆性季风气候，冬季受蒙古

冷高压控制，寒冷干燥，夏季受西太平副热带高

压和印度低压影响，炎热多雨，春秋为过渡季节，

春暖干燥，秋凉湿润，年平均气温７～１６℃，年降
水量３２０～１２５８ｍｍ。

陕西省森林火灾主要发生在冬春季节（１２月至
次年５月），每年１０月１日至次年５月１日为森林
防火期。陕西省现有森林面积７６７６万 ｈｍ２，森林
覆盖率３７３％，省内森林主要分布在秦岭、巴山、
关山一带，由于自然、社会、火源管理等方面的

问题，森林火灾发生比较频繁，火灾损失严重，

森林防火工作十分艰巨。

２　数据与方法

２１　数据来源
气象数据来源于陕西省气象局资料档案馆，

包括１９５４－２０１３年陕西省１０个地市（榆林、延安、
铜川、咸阳、宝鸡、渭南、西安、汉中、安康和

商洛）的逐日最高气温、最低气温、平均气温、平

均风速、降水量、平均相对湿度，依据逐日气象

资料统计得到逐月和逐年的平均值。

森林火灾数据包括火灾次数和受害森林面积，

火灾数据来源于陕西省森林防火指挥部办公室提

供的１９５４－２０１３年陕西省森林火灾数据（１９６７－
１９７２年无火灾数据）、１９９０－２０１３年各市逐月森林
火灾数据和２０１０－２０１３年各地区逐日森林火灾数
据（包括起火时间、地点、火险等级、过火面积、

受灾面积、起火原因等）。森林火灾根据《全国森

林防火条例》的统一标准进行分类，即森林火警：

受害森林面积不足 ｌｈｍ２或者其他林地起火的；一
般森林火灾：受害森林面积在 ｌｈｍ２以上不足１００
ｈｍ２的；重大森林火灾：受害森林面积在１００ｈｍ２

以上不足１０００ｈｍ２的；特大森林火灾：受害森林
面积在１０００ｈｍ２以上的。本研究中把重大森林火
灾和特大森林火灾归为较大森林火灾。

２２　火灾指标与气象因子的选取
与森林火灾发生有关的气象约束条件是气温、

空气湿度、风速和降水。本文选取年均湿润系数、

年均风速、年均气温日较差 ３个因子作为气象指
标；火灾次数和受害森林面积作为火灾指标。年

均湿润系数根据伊凡诺夫公式求得，公式如下：

Ｄ＝１１２∑
１２

ｉ＝１
Ｄｉ； （１）

Ｄｉ＝
Ｐｉ
Ｅｉ
； （２）

Ｅｉ＝０００１８（１００－Ｒｉ）（２５＋Ｔｉ）２。 （３）
式中：Ｄ为年均湿润系数；Ｄｉ为第 ｉ月湿润系数；
Ｐｉ为第ｉ月降水量（ｍｍ）；Ｅｉ为第 ｉ月潜在蒸发量
（ｍｍ）；Ｒｉ为第 ｉ月平均相对湿度（％）；Ｔｉ为第 ｉ
月平均气温（℃）。
２３　分析方法
２３１　气象数据分析

根据各气象要素的逐日数据，计算得到陕西

省、陕北、关中和陕南地区逐月和逐年的平均值。

以时间为自变量，气象要素为因变量，进行线性

方程拟合，根据方程系数的大小，判断气象要素

变化趋势的强弱。

ｙ＝ａ＋ｂｔ。 （４）
式中：ｙ为气象要素值；ｔ为年份；ａ、ｂ由最小二
乘法决定，ｂ表示气象要素上升或下降的趋势。
２３２　火灾数据分析

以时间为自变量，森林火灾数据（包括火灾次

数和受害森林面积）为因变量，利用曲线函数对两

者的变化趋势进行拟合，研究森林火灾的时间变

化规律。此过程在Ｏｒｉｇｉｎ软件中进行。
２３３　森林火灾与气候因子的相关性分析

运用相关分析法对森林火灾与时间序列进行

互相关性分析，显著性水平设定为００５，找出与
陕西省、陕北、关中和陕南各地区森林火灾显著

相关的气候因子，判断气候因子是否对不同地区

森林火灾影响具有滞后性并判断其差异。此过程

在ＳＰＳＳ软件中进行。
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３　结果与分析

３１　陕西省森林火灾时间演变特征
３１１　森林火灾的年际变化特征

从图１（ａ）可以看出，１９５４－２０１３年陕西省共
发生１１３９６次火灾，火灾次数与时间序列呈现反
曲线式下降。１９５０年代火灾发生次数较频繁，且
年际间差异显著；１９６０年代后迅速减少，１９７８年
（５０８次）和１９８７年（７３６次）出现异常高值；１９８９
年后火灾次数显著减少并趋于稳定，１９８９－２０１３
年平均为７２次／年。

从图１（ｂ）可以看出，１９５４－２０１３年陕西省森
林火灾面积为１０９１３２９８ｈｍ２，年均２０９８７ｈｍ２／
年，火灾面积与时间序列呈现反曲线式下降。年

受害森林面积与年火灾次数有较强的相关性，相

关系数达到 ０７７。１９５０年代中期至 １９６０年代前
期，森林受灾面积相对较广，可能与在此期间森

林火灾频发有关（１９５４－１９６３年年均火灾次数为
６６７２次／年）。１９７０年代中期后，森林火灾面积
出现减少趋势，但在 １９７８年（８８００ｈｍ２）、１９８０
年（４７３３ｈｍ２）和１９８７年（３９８０ｈｍ２）出现异常高
值；１９８９年后火灾面积显著减少且趋于稳定，
１９８９－２０１３年平均为３３８９ｈｍ２／年。

图１　陕西省森林火灾的年际变化

　　整体看来，近６０年来陕西省森林火灾次数和
受害森林面积呈下降趋势，１９５０年代至１９６０年代
前期火灾发生频繁，受灾面积较广；１９９０年代后

森林火灾显著减少且基本趋于稳定，受灾面积相

应也减少，这与全国森林火灾受害面积变化趋势

基本一致［１３］。仔细研究发现，陕西省发生火灾次

数较多和受害森林面积较大的年份多集中在１９５５
年，１９５７年，１９７８年和１９８７年，这与全国森林火
灾次数和受害森林面积出现高值的时间段恰好吻

合［８］。究其原因，可能与这几年气候异常干旱少

雨，气温偏高有关。

３１２　森林火灾的年内分布特征
通过对陕西省火灾样本数据分析发现（图２），

陕西省林火在每个月都有发生，其中１２月至次年
５月是火灾发生高峰期，火灾次数呈现直线式增
长，平均每月可增加７７次，８９３％的受害森林面
积集中在１－５月。４月份为每年火灾发生频率最
高的时期，平均为４６８次／月；自６月份开始火灾
逐渐少发，７－１１月火灾发生明显减少，只是偶有
发生，相应地，受害森林面积也逐渐减少。

分析陕西省森林火灾年内分布差异较大的原

因可能有以下几个方面，大气环流规律性波动引

起的，１２月至次年２月是陕西的冬季，多寒潮大
风天气，盛行干燥强盛的偏北风，空气干燥使树

木和地表物含水量降低，一旦星火燎原，风助火

势，火借风威，往往造成严重的森林火灾。５月份
进入夏季，陕西盛行暖湿的西南气流，雨水增多，

树木返青，植株含水量增加，地表物湿度增加，

森林火灾发生几率减少，即使发生，如果扑救及

时，火势也容易控制。人类活动直接影响森林火

灾发生的几率。１２月至次年３月为冬春季节，天
寒地冻，林区几乎不会受到人为干扰作用；４月份
天气逐渐暖和，积雪融化，万物吐新，踏青休闲

活动增多，加上清明节前后（４月上旬）进山祭祀活
动较多，４月份成为一年中森林火灾高发时段。综
合气候和人为两方面的因素及陕西多年森林火灾

发生的规律，认为１－５月是陕西森林火灾的高发
期，应加强森林防火工作。

图２　陕西省森林火灾的年内分布

３１３　森林火灾的日分布特征
统计２０１０－２０１３年陕西省共４２６个火灾数据

样本，发现１０－１２时和１３－１６时是一天中森林火
险高发时段（图３），其中１３－１６时时段内共发生
火灾２２１次，约占火灾总频次的５１９％；１０－１２
时共发生 １０３次，约占火灾总频次的 ２４２％；其
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余时段内发生火灾 １０２次，约占火灾总频次的
２３９％。相对而言，０７－０９时和２１－０６时为一天
中森林火险少发时段，可能与该时段内太阳辐射

弱、空气湿度小和人为活动对森林干扰较少有关。

进一步研究发现，１０－１２时和１３－１６时时段
内不仅森林火灾频发，而且火灾等级较高（图３）。
１０－１２时和１３－１６时时段内发生的较大森林火灾
占到火灾总频次的７４３％，１３－１６时时段内较大
森林火灾占到 ４３９％。遵循“日出而作，日落而
息”的规律，人类多选择在太阳升起后活动，加上

中午前后太阳辐射强烈，气温回升快，空气湿度

小，稍有火苗就可引发火势蔓延，所以中午前后

（１０－１２时和１３－１６时）森林火灾不仅频发而且火
势大，是一天中森林防火的关键时段。

图３　陕西省森林火灾频次的日分布图

３１４　森林火灾的地区特征
１９９０－２０１３年陕西省共发生森林火灾 １６７１

次，受害森林面积９４７５５ｈｍ２。陕南地区（包括汉
中、安康和商洛）达７６７次，累计占陕西省森林火
灾总次数的４５９％，受害森林面积占该时段内陕
西省受害森林面积的４１８％，可见陕南地区尤其
是中东部的安康和商洛地区，是陕西森林火灾较

严重的地区（图４）。该地森林火灾频发的原因可能
有以下两个方面：一是与陕南特殊的地理位置有

关。陕南地处秦岭腹地，树林品种繁多，植被密

度大，目前已打造出“四季皆景”的旅游文化，春

季爬山踏青、夏季避暑纳凉，秋季赏满山红叶，

冬季秦岭踏雪，秦岭一带俨然已成为周边人民休

闲的后花园。随着近年旅游人数增多，人为活动

对森林原始植被造成了干扰，野炊、吸烟、祭祀

等活动大大增加了森林火灾发生的风险。另一方

面原因可能在于，陕西省现有的原始森林多集中

在秦岭、巴山等高寒偏远山区，人少、交通不便，

林火管理较弱，一旦发生森林火灾，扑救不及时

容易酿成森林大火。

　　陕北地区（包括榆林和延安）森林火灾次数达
３３２次，受害森林面积达 ２７４６２ｈｍ２，约占该时
段内全省受害森林面积的２９０％，该地区森林火
灾次数相对较少，但是受害森林面积比例相对较

高，可能因为陕北地区雨水稀少、气候干燥，加

上近些年退耕还林政策的落实，林草覆盖面积迅

速增加，稍有火源极易引发火势大规模蔓延。

图４　陕西省森林火灾的地区分布

相对而言，关中地区（包括铜川、西安、咸

阳、宝鸡和渭南）为陕西省森林火灾少发地区，

１９９０－２０１３年关中地区共发生森林火灾 ５７２次，
受害森林面积为２７６８４４ｈｍ２。分析该地区森林火
灾相对较少的原因与关中地区原始森林面积较少，

火灾扑救及时有关；尤其是中东部的咸阳和渭南

是关中甚至陕西省森林火灾少发地区。

３２　陕西省主要气候因子与森林火灾的关系
３２１　湿润系数的变化

湿润系数直接反映一个地区气候的干湿状况，

也可间接反映森林的火险程度。湿润系数越大，

气候越湿润，森林火险程度越低；反之，气候就

越干燥，森林火灾发生的危险性越大［２０］。

从图５（ａ）可以看出，陕南地区湿润系数最大，
多年平均值为０９２；其次为关中，为０６７；陕北
地区最小，为０４３，陕西省湿润系数为０７０，介
于关中和陕南之间。由图可以看出，陕西及各地

区年均湿润系数变化同步，总体均呈下降趋势；

不同地区年均湿润系数下降趋势各异，陕北和关

中下降趋势较一致，每１０年湿润系数下降００３；
陕南和全省年湿润系数下降趋势较陕北和关中略

弱，每１０年湿润系数下降００２。整体来看，陕西
省及各地气候均有变干的趋势，未来森林火灾风

险将进一步加剧。

３２２　风速的变化
风对森林火灾的发生和蔓延起着重要的作用，

风能加速水分蒸发，促进森林地被物干燥，并对

火灾起着加氧和加速火势蔓延，散播着火点的

作用［２１］。

从图５（ｂ）可以看出，陕西各地区风速变化较
一致，陕西、陕北和关中地区风速在 １９５０－１９６０
年代较大，１９６０年代末期至 １９７０年代初逐渐减
缓，１９７０年代至１９８０年代下降趋势较明显，１９９０
年代为风速较缓时期，２００２年后各地区风速再次
加大。就地区而言，陕北地区风速最大，年均为

２０ｍ／ｓ；其次为关中，为 １８ｍ／ｓ；陕南地区最
小，为１６ｍ／ｓ，陕西省年均风速为１８ｍ／ｓ，介
于陕北和关中之间。整体来看，陕西省及各地风

速在２１世纪以来均有加大的趋势，未来森林火灾
风险将进有可能进一步加剧。
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图５　陕西各地区关键气候因子年际变化趋势

图６　陕西省不同地区森林火灾与关键气候因子的相关性分析
（Ｄ：年均湿润系数；Ｗ：年均风速；Ｔ：年均气温日较差；Ｄ１、Ｗ１、Ｔ１：陕西；Ｄ２、Ｗ２、Ｔ２：陕北；Ｄ３、Ｗ３、Ｔ３：关中；Ｄ４、Ｗ４、Ｔ４：
陕南；横线为相关系数在ａ＝００５水平上的显著性检验）
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３２３　气温日较差的变化
日较差的大小反映了一个地区的气候特点，

日较差越大，大陆性气候越强，气候越干燥，晴

天日较差较大，阴天日较差较小。一般来说，一

天中日较差越大，气候越干燥，森林火灾可能性

增加［３］。

从图５（ｃ）可以看出，陕北地区气温日较差较
大，年均为 １３３℃；其次是陕西省和关中地区，
分别为１０７℃和１０４℃；陕南地区气温日较差最
小，为９４℃。从年际间变化趋势来看，陕北地区
气温日较差下降较明显，倾向率为 －０２℃／１０ａ；
关中、陕南和陕西全省气温日较差在年际间均有

微弱的下降趋势，但下降趋势并不显著。整体来

看，陕西及各地年均气温日较差有强度不一的下

降趋势，森林火险有可能会出现微弱的下降。

３３　关键气候因子对陕西森林火灾影响的滞后性
气候因子对森林火灾发生的影响存在滞后性，

森林火灾的发生与前期的气象条件密切相关［１１］。

对陕西省、陕北、关中和陕南地区森林火灾与同

期气象数据进行相关性分析，探究气候因子对各

地区森林火灾的影响。

从图６可以发现，年均湿润系数和年均气温日
较差与陕西省森林受害面积呈正相关，年均湿润

系数的滞后期为１～３年，年均气温日较差滞后期
为０年，即湿润系数对森林火灾存在较明显的滞后
性，而年均气温日较差仅对当年的森林火灾影响

较显著；年均风速对森林受害面积影响不显著。

年均湿润系数和年均气温日较差与陕北地区

森林受害面积呈正相关，年均气温日较差不仅影

响当年森林火灾，而且可影响随后年份内森林火

灾的发生，滞后期为１～２年。年均湿润系数和年
均风速对陕北地区森林火灾影响的滞后性不显著。

年均湿润系数、年均风速和年均气温日较差

与关中地区森林火灾关系不显著，年均气温日较

差对森林受害面积呈正相关。

年均气温日较差与陕南地区森林火灾呈正相

关，滞后期为０～２年；年均风速与未来两年内森
林火灾呈正相关，但是相关性并未达到显著性水

平；年均湿润系数与陕南地区森林火灾的相关性

不显著。

４　结论与讨论

陕西省林火具有明显的年际特征。陕西省森

林火灾次数和受害森林面积与时间序列呈现反曲

线式下降，１９５０年代至１９６０年代前期火灾发生频
繁，１９９０年代后森林火灾显著减少且基本趋于稳
定，可能与社会防火意识增强和控火能力提高有

关；受害森林面积与火灾次数有较强的相关性。

森林火灾的年际变化不仅与植被、地形地貌有关，

还与大气环流的气候变化有关，雨水多的年份，

空气湿度大，火险等级低，森林火灾发生的次数

就少，受害森林面积就少；反之，干旱的年份，

雨水少，则容易发生较大的火灾。

陕西省林火具有明显的时段性。陕西省林火

每个月都有发生，１－５月是森林火灾高发期，４月
份为每年火灾发生频率最高的时期；６月份开始火
灾逐渐少发，７－１１月火灾明显减少，受害森林面
积也逐渐减少。每天１０－１２时和１３－１６时是一天
中森林火险高发时段，该时段内火灾次数和较大

火灾次数分别占到火灾总频次和较大火灾频次的

７６１％和７４３％。
陕西省林火具有明显的地域性。就各项火灾

指标来判断，陕南地区森林火灾次数最多，受害

森林面积最广，其次为陕北，关中地区森林火灾

相对少发。这可能与森林地域性、林木特征、气

候特征等综合因素有关。

气候因子对陕西省林火的影响具有滞后性。

年均湿润系数、年均风速和年均气温日较差均对

当年森林火灾表现出正相关。年森林受害面积不

仅受当年气温日较差的影响，还受前１～２年气温
日较差的影响，原因是气温日较差主要反映了气

候的干燥度，前１～２年的气候干燥状况可以间接
影响地表物的干湿程度来影响森林火灾的发生和

发展。年湿润系数影响当年和随后１～２年内森林
火灾的发生，这是因为陕西省的森林火灾多发生

在空气干燥的冬春季节，受前一年降雨量影响较

大，而湿润系数的大小取决于降雨量的影响。

本研究中陕西省森林受害区域仅以陕北、关

中和陕南进行传统分区，进一步研究应考虑植被

生态、树种等因素。由于气候条件异常，往往在

非防火期内发生火灾，陕西省内一年四季每个月

内都有火灾发生，加上在气候变暖的背景下，林

区内树木物候期也会相应调整，所以目前的森林

防火期应在综合考虑物种、气候、物候等因素的

基础上重新界定。
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