
摘 要

表现形式?不同规模火灾的时间分布是否相同?因此，针对这些问题，在本文

第三部分，我们利用变异系数、“频率一时间间隔”、火灾时间序列的Allan因

子和Fano因子等方法对火灾的时间特征进行了研究，发现森林火灾“频率一时

间间隔”满足幂律关系，而城市火灾“频率一时间间隔”满足指数分布；Allan

因子和F舭。因子的分析结果显示，两种火灾系统都满足自相似性和标度性，具

有周期性，并且这种周期与人类活动和主要气象参数(如相对湿度)具有相关

性和相似性。结果表明，森林火灾时间序列具有分形特征，城市火灾具有“分

形一比率"随机过程特征。

关键词：气象参数人口密度时空分布幂律自组织临界性分形
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ABSTRACT

Beyond the memo秽of men，fire has become one of the most permanent and

seVere disasters．Besides great casualties and losses of property，fire also endangers

the fields such as ene唱y，resource and enVironment．E1脯ctive prevention and control

of fire rely on in-depth understanding of the behavior and characteriStics of the nre

system．

Forest fire system is one part of the forcst ecological syStem．There are many

complex interactions bet、Veen forest fire occurrcnce and its influencing factors，

which may lead to the con．elation between fires．Tb prevent and control fires，we

need analyze the fiI．e risk under difrerent conditions and obtain quantitative efrect of

each parameter on fire system．The human actiVities also play an important role in

the fire occurrence．ThuS，we firSt focus on the effect of several f．actors on the forest

fire probability；including the weather condition，population and so on，based on the

6re occurrence principle．Especially，we quantif’y the influence of population densit)，

t0 the foreSt fire occurrence probability．Furrthemore，impactS of some weather

parameters on the urban fire probability are also studied．

In 1 998，Malamud et al compared actual forest fire data with simulation results

of forest—nre model proposed by Drossel et a1．and found that actual forest—firc

system has self-o唱anized criticality(SOC)characteristics． From that time，

inVestigations on systemic law of actuaI forest fire haVe been carried on．But there

are still some problems to solVe，such as the applicability of SOC for difrerent foreSt

矗re systems，the difrerence of SOC characteristics between difrerent foreSt行re

regions，etc．On the other hand，in contrast to the researches 0n forest·fire system，it

seems that therc haVe not yet many studies on other nre systems．Song et al

inVestigate the SOC characteristics of the urban fire system of China．Is SOC

characteristics of urban fire system uniVersal?Therefore，in the second part of this

dissertation，we study the spatial distribution of the 6re system．Here，the spa【ial

distribution is referred to fire intensit弘i．e．fire area，for forest fires and 6re loss for

urban氍res．FirStly，the‘‘fIrequency·area”distribution of forest fires in Japan is found

t0 satis母powe“aw relation，which is similar to that of China and America．Steady

powerIlaw relation of“f．requency·size”distribution is one of the important behaViors

of SOC，so we inVestigate the powe卜law relation in different periods and difrerent

re翊ons．The results Validate that this power_law relation of‘‘f．requency—size’’
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distribution is steady and scale—invariant．’rlhen we inVestigate the“fr．equency-loss’，

distribution of urban fire system in Japan and seVeral cities of China．It is found that

the urban fire system also has SOC characteristics．

Furthemore，a system has not only the spatial distr．bution characteristics，but

also temporal distribution char．acteristics．So what is the Cemporal distribution of

forest fires and urban fires?What is that of 6res with difrerent intensity?Aiming to

solVe these problems，in the laSt part，we analyze也e temporaI characteristics of fire

system by means of several statistical methods，including coemcient of Va“ation，

‘‘fkquency-intervaI”， Fano factor and AlIan f．actor． It is found that

“f-requency—interVal’’of forest fires satisfies power-law relation with a periodical

fluctuation，which satis6es eXponential relation for urban 6res．Results of Allan

factor and Fano factor show that both forest and urban 6re Systems have

self-similarity and scaling behaVior with periodical fluctuation．The periodical

fluctuation of 6re time distribution is probably associated with and similar to human

activities and main weather pa豫meters(e名。relatiVe humidity)．Results show the

fractal characteristics of forest fire time sequence and the“fractal—rate”stochastic

point process characteristics of urban fire time sequence．

Key Words：weather parameter，population density，spatial—temporal distribution，

power laW，self-o唱anized criticalit)r，fractal
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1．1 研究背景

1．1．1 火灾研究的重要性

自人类有史以来，火灾就成为危害人类最持久、最剧烈的灾害之一。火灾

的危害巨大，特别是森林火灾，不仅毁坏自然资源、破坏生态环境，而且可能

造成巨大的生命和财产损失。表1．1给出了中国近几年的森林火灾基本情况(中

国统计年鉴，2007)。

中国的森林面积大，森林覆被率低，属于少林国家。而森林火灾严重，年

森林过火面积大，年火烧森林覆被率大。鉴于此，深入开展林火研究，进行森

林火灾预测方法研究，为预防和防治森林火灾提供指导，科学保护有限的森林

资源已是当前的一个重点。

另一方面，城市火灾的危害形势也日趋严峻。城市是人类活动的中心舞台，

伴随现代化水平的快速提高，城市人口集中、建筑集中、财富集中、活动集中、

生产集中的聚集效应不断增加。城市成为产业和人口高度聚集的地区，成为一

定区域的经济、政治、科学技术和文化教育的中心。《中华人民共和国消防法》

颁布实施以来，城市消防规划、城市公共消防基础设施建设、火灾预防和灭火

救援装备实力等方面都得到了很大的发展和提高。但火灾对人民生命财产的威

胁依然严重，我国当前的火灾形势依然严峻。随着城市化发展，消费结构、生

产方式向多元化发展，公共场所、大型商场、高层建筑、企业等场所生产用油、
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用气、用电的消耗量越来越大，所带来的危险越来越高，其火灾事故的风险更

随之增加。表1。2给出了近年来我国城市火灾的部分统计数据。虽然总体看来

有所下降，但是总量依然居高不下，火灾防治的任务依然十分艰巨。

表1．1中国森林火灾基本情况

森林火灾 火场总面积 受灾森林面积 直接经济损失
年份

次数 (公顷) (公顷) (万元)

2000 5934 167098 88390 3069

2001 4933 192734 4618l 7409

2002 7527 131823 47631 3610

2003 10463 1123751 451020 37000

2004 13466 3442ll 142238 20213

2005 11542 290633 7370l 15029

2006 8170 562304 408255 5375

表1．2 2000年至2007年全国火灾基本情况

＼
＼＼四项指标 直接财产

牵∥＼ 火灾起数／起 死亡人数／人 受伤人数，人
损失／亿元

＼．
2007 159000 1418 863 9．9

2006 223000 1517 1418 7．8

2005 23594l 2496 2506 13．6

2004 252704 2558 2969 16．7

2003 2548ll 2497 3098 15．94

2002 258315 2393 3414 15．44

200l 216784 2334 3781 14．03

2000 189185 302l 4404 15．22

总体来说，近年来，随着国民经济的发展，我国的火灾形势呈现出愈演愈

烈之势。如何科学地防治火灾、减少火灾带来的损失成为目前急需解决的问题

之一。
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1．1．2火灾系统的复杂性

火灾系统本身是一个复杂系统。它的复杂性主要表现在两个方面：

首先，火灾本身具有复杂性：火灾的孕育、发生和发展包含着多种物理化

学作用，比如流体湍流流动、相变、传热传质和复杂化学反应等，涉及到了物

质、动量、能量和化学组份在复杂多变的环境条件下相互作用的动力学过程，

而这个过程是一种具有多相、多尺度、非定常、非线性、非平衡态的三维过程。

这方面的复杂性主要体现为火灾过程中的复杂性行为，比如火灾中的各种现象，

包括建筑火灾中的轰燃和回燃现象、森林火灾中阴燃向明火的转化、飞火、火

旋风以及烟气倒灌和淤积等等。

其次，火灾系统涉及多种因素之间复杂的相互耦合作用，火灾的影响因素

与人、材料、环境及其它干预因素等等之间都会相互影响。一次火灾的发生同

时会受到可燃物本身、环境条件、人为因素、地形条件、生态环境等等多种因

素的相互影响。

我们以森林火灾系统为例来看一下火灾系统的复杂性。

首先，森林火灾系统包含了多个子系统，例如：森林子系统、气候子系统、

火灾子系统、人的因素、地理子系统、生态子系统等等各种不同的子系统。而

各个子系统本身的演化过程就非常复杂。比如，在森林子系统中，存在着树木

的生长、繁衍与死亡等行为；森林中树木之间通过各种关系相互连接形成树丛，

小的树丛又通过树木的生长连接成为大树丛，而不同的树种则共同形成植物群

落，最终由这些植物群落构成了整个森林。在气候子系统中，包含了多个过程：

地面水受热变成水汽蒸发到大气层，大气层的水汽与尘埃凝结形成云，而云层

又会影响日照的辐射，同时日照会影响到大气及地表温度；同时水汽对辐射的

吸收与成云能力会影响气温的分布模式；大气层气温的差异引起气压差，进而

产生风；而风又会为降雨创造条件，同时还会影响降雨的发生⋯⋯而火灾子系

统则更复杂。火灾的发生本身就是一个非常复杂的过程，包含了多种可能的发

生原理和机理；同时火灾的发生还具有很强的偶然性，特别是自燃发火、雷击

火等等的发生大多不受控制，其随机性非常强：在火灾发生之后，其发展过程

的不可预见性又增加了火灾的复杂程度，比如地下火、阴燃、地表火、树冠火、

飞火等常常不可预见，虽然有一定的发生条件，但是往往难以准确判断。同时

由于人类活动范围的扩大，很多森林火灾系由人为因素引起，包括纵火、吸烟

等各种因素，这些人为因素又涉及到复杂的社会学、心理学等。另外，火灾的

发展和蔓延还受到地形条件的影响，而地形则更是复杂多变，没有规律可循。
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图I_l火灾乐统是涉及火灾、气候、^、可燃物等同素的复杂系统

城市火灾系统相对于森林火灾系统来说，则具有更多的复杂性。一般来说，

森林火灾受到自然园秉的影响更大，而在城市火灾系统中，除了会受到自然因

素包括气象条件、地形等的影响外，人为凼素的影响更太，其发生的不可控性

和随机性也更高．同时，由于城市中建筑林立，建筑内部各种建筑材料、装饰

材料等对火灾的发生和发展都会柏非常大的影响。

因此，火灾系统是一个涉及自然、社会、经济的复杂系统．它是一个具有

自适应性、随机性、不确定性的非平衡非线性耗散系统。由于火灾系统的复杂

性．而人们对于火灾系统的科学研究和探索目前仍处于初始阶段。例如：火灾

的发生和发展有没有确定性?如果有，它又具有什么样的确定性规律?火灾发

生和发展的机理是怎样的?如何利用科学知识对火灾进行防治?这些越来越成

为社会和公众密切关注的科学问题。随着动力学系统理论的成熟和非线性科学

和复杂性科学的发展，对火灾系统的科学研究逐渐具有了理论基础。

复杂性科学对复杂系统的研究开始于20世纪80年代。传统的牛顿宇宙观

认为世界具有简单的一般规律，其发生和发展具有可预测性；而复杂性科学则

不同，它不依赖牛顿式的宇宙观．它所要探讨的是复杂系统中，各组成部分之

间相互作崩所突现出的特性，如突现性，非稳陛、非线性、不确定性、不可预

测性等等特征(waldro口1997)。我国学者提出了复杂巨系统的概念，并对该系

统作了深入研究和探讨，他们认为复杂巨系统是开放的，复杂性足该系统的动

力学特性(钱学森等，1990，王寿云等，1996，戴汝为，1997)。

一般来讲，简单系统可以分为两类，一类是系统中的个体对象比较少，而

且各个体之间的相互作用也比较弱，另一类具有大量行为相近的个体，比如封

闭的气体，因此，对于简单系统而言，我们可以应用简单的统计平均的方法来



第l章引言

研究系统中个体的行为。相对于牛顿时代的简单系统而言，复杂系统与它具有

根本性的不同。复杂并不一定与系统的规模成正比，复杂系统要有一定的规模，

但也不是越大越复杂。复杂系统中的个体一般都具有一定的智能性，这些个体

都可以通过自己的规则根据自身所处的部分环境进行智能判断或决策。复杂性

科学所感兴趣的正是这种有组织的复杂系统，其各个元素之间有很强烈的耦合

作用。

对于一个复杂系统，整个系统的性质并不能用子系统性质的简单相加得到。

同时，系统中局部的规则和行为对整个系统的宏观行为即有序行为和组织的出

现有重要的影响作用(Waldrop 1997；Lewin 1992)。复杂性科学的研究深度正是

着重于揭示客观事物构成的原因及其演化的历程，而不仅限于对客观事物的描

述，并力图尽可能准确地预测其未来的发展。通常来说，复杂系统由基本单元

组成，各基本单元根据功能结构的不同而分成若干不同的层次。当这些子系统

或基本单元相互作用时，主要是邻近基元之间的相互作用，而且一个基元的状

态演化受周围少数几个临近基元状态的影响。在相应的空间尺度上，基元间的

相互作用往往是比较简单的确定性过程。而复杂的宏观变化却不是这些局部的、

低层次的基元状态的简单叠加，而是由它们通过局部规则相互作用而突现出来

的，这也表现出了复杂系统的突现性特征。目前，复杂性科学的研究方法主要

是定性分析与定量计算相结合、微观分析与宏观研究相结合。一种方法是利用

计算机模拟的方法，通过模拟复杂系统中个体的行为，使个体在假定的虚拟环

境下进行相互作用并演化，从而让系统的复杂性行为“自下而上”的“涌现”

出来，比较常见的方法是利用元胞自动机的方法通过计算机模拟来实现；另一

方面，通过研究人脑面对复杂系统是如何解决问题发展而来的方法则是另一种

“自上而下"的解决问题的方法(梅可玉，2004)，比较常见的方法就是利用人

工神经网络来进行研究。对于复杂系统的研究，主要研究手段有元胞自动机、

遗传算法、博弈论及组合优化等。“简单的规律可以产生复杂的结构，复杂的情

形下也能遵循简单的规律”(Goldenfcld and Kadanofr l 999)是复杂性科学中的

一个重要研究思想。

上面所说的一般研究复杂系统的方法，大多是利用模拟的方法，其研究重

点主要集中在分析其规律形成机制。对于一个真实的复杂系统，特别是对火灾

系统而言，要了解它的内在机制，我们首先要研究它具有哪些简单的规律，如何

得到它们的特征参数，以及火灾事件在时空分布上有什么样的规律，利用计算

机模拟得到的结果是否与真实系统符合，如何改进模型等。

同时，火灾科学作为一门自然科学在一定程度t必然受到自然条件的影响，

其中气象因素对火灾的防治、发生和损失在宏观和微观上都会有所影响，例如
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降雨量和温度这两个因素，在温度偏高、降雨鼍偏少的情况下火灾较易发生，

出现火灾后也较难扑灭，损失也比较惨重。国内曾有不少人对此进行了专门的

研究，有人提出(崔愕，1995)：对基于城市火灾发生和发展过程结合整个社会

的经济、技术和自然因素三方面的综合考虑，对火灾发生的大气候背景的小气

候条件进行研究，建立必要的小气候检测理论模型及实施系统，结合气象因素

对城市火灾进行早期的预防，以减少城市火灾的危害，具有相当程度的实际价

值和应用背景。

1．2研究现状

1．2．1 森林火灾火险分析

为了防治森林火灾，除了研究森林火灾的发生规律和如何扑救森林火灾以

外，如何预测森林火灾的发生、发展情况也是一个重要课题，而这正是森林火

险分析的主要内容。做好森林火灾的火险分析有着极为重要的意义：首先，通

过森林火险分析我们能够确定(估计)森林火灾发生的概率，这样我们就可以

提前做好森林防火的资源配置、人员调度，适当安排资金分配比例，在高火险

地区投入较大的人力、物力来防止特大火灾的形成，同时可以避免因安排不当

造成的资源闲置、浪费现象。其次，在林火发生以后，通过火险分析我们可以

确定火蔓延基本参数，为森林防、灭火工作提供科学的理论指导和必要的技术

支持以达到尽量减少由于林火造成的损失，降低灭火工作的投入的目的。同时

确定了火蔓延的基本参数也可以有效地指导人员疏散，避免人员伤亡。

由于森林火灾的发生和发展要受到气象条件、植被条件、地形条件和人的

活动等的影响，通过对这些影响因素的分析就可以确定森林火灾发生可能性的

大小和火灾信息，确定火险等级，从而预测火灾的发生、发展情况，指导森林

火灾的防治。 ．
．

影响森林火灾的因素很多，如：温度、湿度、风速、降雨量、树种和地形

条件等等，林火的发生往往是这些因素综合作用的结果。目前，美国、加拿大、

澳大利亚等国家已经发展了森林火险分级方法，通过对多种气象参数的分析确

定火灾风险(Lee et a1．2002；Bra(1stock et a1．1998；Deeming et aI．1977)。我国也

制定了行业标准《全国森林火险天气等级》(L／Yll72．1995)。森林火险分级方

法是利用每天的温度、风速、降水量、湿度等参数预测火灾发生概率和蔓延速

度，有时还要考虑地形、可燃物条件等。如何找到这些参数与森林火灾之间的

相关性是其中的关键问题，对此已经展开了很多的研究工作。
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植物含水量是决定森林火险的重要参数。C11Jz等人(2003)研究了树冠高

度、风速、可燃物含水量等与森林树冠火的发生情况之间的关系。他们假定这

些参数都是独立变量，利用逻辑斯蒂回归(109istic regression)进行了分析，结

果表明，对树冠火发生情况的预测达到了66％到90％的准确度。Castro等人

(2003)测量了水犀科植物的含水量与气象参数之间的关系，结果表明含水量

与气象参数之间存在稳定的关联，利用多个地点的样本进行验证表明，相关系

数达到80％，这为森林火险的预测提供了一个可靠的方法。Viegas等人(2001)

对植物的含水量进行了测量，得到了活可燃物含水量的季节变化和年度变化，

并根据变化情况将可燃物进行了分类；将植物含水量与邻近气象站记录的气象

参数进行了比较，并得到了植物含水量与干旱系数的关系。

Flannig锄等人(2001)利用加拿大的森林火险分级系统对未来的森林火灾

变化情况进行了模拟，得到的结果与古生态数据得到符合，表明该系统可以预

测未来的火灾情况。Williams等人(200l；1999)利用澳大利亚的森林火险指数

研究了温室效应、厄尔尼诺一南方涛动现象对森林火灾的影响，表明日最小湿

度是受影响最大的气象参数，从而影响了森林火险的变化。

人类对森林的采伐会改变局部的气候条件。Hofhnann等人对亚马逊和印度

尼西亚森林的分析表明，森林面积的减小，增加了气温、风速，减少了降水和

相对湿度，从而增大森林火灾风险(Ho胁ann et a1．2003)。他们还研究了森林
火灾、气候和植被之间的相互作用，高温天气增加火灾频率，增大树木损失；

同样，对森林的破坏增大温度、风速，降低了降水量和相对湿度，进而增大了

火灾频率(Homnann et a1．2002)。Nepstad等人(2004)开展了类似的工作，分

析了亚马逊地区干旱气候对森林可燃物和树森生长的影响。

林火的预测也是火险分析的主要内容。根据森林燃烧环理论，林火的发生

又在很大程度上与天气状况相关，因此，火险天气的预报就成为了森林火险分

析的一部分内容。目前的研究表明，常规的林火预测方法由于影响因素之间存

在复杂相互作用，使得林火概率的预测十分复杂(Satoh et aI．2004，2003a，2003b，

2002；Finney et a1．1998)。一般森林火险预测主要有以下几种方法。

森林火灾变化趋势与周期分析(杨美和，张淑玉，1997)。变化趋势分析是

指分析火灾序列的大体变化情况，即描述时间尺度的演变过程，主要有两种方

法：一是画历史曲线图，分析其演变规律，根据各种因素影响，分析预测未来

变化趋势；二是对序列用非线性多项式来拟合序列变化，建立曲线方程。周期

分析是将森林火灾(火灾次数或者火烧面积)的不规则的波动，看成由若干个

规则波动迭加而成的。

天地生遥相关法(张强等，1996)。Dr．Simard详尽考虑了厄尔尼诺时间
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与美国48个州的野地火活动的关系，发现凡厄尔尼诺年美国22个州野地火活

动明显下降。1990年陈正洪研究发现，重大天地现象与湖北省神农架林区林火

活动严重年相吻合，如太阳活动峰或谷值年、厄尔尼诺年、南方涛动指数(SO)

中两者或三者出现，当年或下年林火活动频繁。之后，王述洋在大兴安岭发现

了类似现象，并提出了区域高风险时段天地生预报理论，主要用遥相关法，选

择若干(6个)气象因子异常情况，研究灾害群发性，并在此基础上，用相应

的灾害群的异常预测未来一段时期内的高风险时段。6个因子是ENSO(厄尔尼

诺／南方涛动)、SsT(北太平洋海温)、太阳黑子、中国地震次数、地球自转

变化及气象要素，对每隔因此推出相应的特征函数，依其相关系数大小为权重

建立总的特征函数，据此做出季、年高风险时段预测。

火灾发生原理法(张强等，1996)。一种较为广泛的方法是通过对气象参

数与森林火灾之间进行相关性分析，得到各种气象参数对火灾的影响。前苏联

学者曾于80年代利用一下四因子预测春季火灾强度，各因子重要程度从小到大

依次为：秋冬季降水、预测的春季水热系数、去年夏天的草高、融雪日期。日

本学者Satoh利用风速、气温、有效湿度(带历史加权的相对湿度)计算火灾

发生概率。

Rothemei在1991年研究了1988年黄石公园的火灾行为。他对1988年黄

石地区森林火灾发展趋势提出了长期的、达30天的预测。他将预测结果和实际

火灾进行了比较，并认为持续的干燥是导致黄石火灾发展的一个主要因素。这

不仅仅是因为火灾在干燥燃料中传播的更快，还因为干燥的气候使火灾扑救很

困难。与针对1988年火灾季节发展而来的研究结果(Wenh，1990；Simard，1990；

Haines．1988)相比，lbthemel所用的方法，即预测每个气候等级出现的天数，

对于每天的火灾行为预测来说是一个更加合理的方法。

美国研究人员Latham(Latham et a1．1993)研究了能使火灾熄灭的降雨出

现的概率。在他们的研究中，采用的一个标准是：降雨量要求“五天或者更短

时间内降雨量至少大于O．5英寸"。在研究中，主要是通过1970年至1985年

期间北部山区中四个气象站记录的从7月1号至8月15号之间每天的降雨量数

据，计算到某一指定时间上述标准出现的累积概率，同时可以计算任意两个时

间段中这种概率的大小。概率密度函数如下：

／(国；77，仃)=(77／盯)(彩／仃)p1 expl一(国／盯)吁l (1．1)

累积概率公式：
广 ． ．竹1

F(矽；77，仃)=1一expl一(国／仃)”l (1．2)
L J

他们采用了气象统计模型中普遍适用的Weibull分布函数作为所研究对象
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的概率密度函数，以此为基础来完成上述工作。研究者是通过最小二乘法的系

数来确定参数77和仃。计算结果显示，此概率分布很好地和Weibull概率分布相

吻合。

D．X．Viegas和M．T．Viegas(1994)利用l975年至1 992年葡萄牙每年的

火灾面积和降雨量数据，研究了葡萄牙降雨量与火灾面积之间的关系。研究发

现，从1月到4月(对应冬季和早春)的降雨量和年火灾面积表现出了非单调

关系，主要是由于这两个季节所涉及到的燃料积累和土壤中水分储存两种机制

之间的相互矛盾。从6月到9月(葡萄牙的主要火灾季节)的降雨量和火灾面

积之间表现出反比关系。他们认为Coimbra的研究结果和葡萄牙国内其他地方

具有很大的相似性，此结果可以推广到整个国家区域内，甚至只要做适当的变

化，即可适用于世界上其他地区，特别是有地中海气候的地区。

1．2．2幂律分布与自组织临界性理论

对于火灾系统而言，我们除了要建立一种火险分级的方法对火灾进行预测

以外，还要研究其火灾的发牛规律，探索火灾的分布，包括时问分布和空间分

布，为防治火灾提供科学依据。本文所说的空间分布是指火灾的大小，即尺度

(强度)分布规律。

首先，我们来看一下自组织临界性和幂律分布的概念以及其发展过程。

自组织临界性是指一个系统会自发地演化到临界状态，与系统的初始状态

无关，也不需要系统参数满足特定的协调关系。也就是说，在相当大的系统参

数范围内和各种初始条件下，系统都可以演化到临界状态，这种自发的演化是

“鲁棒性(Robust)’’的。

在自然界中许许多多的基本过程是不可逆的、随机的，这些基本过程无法

用决定性和可逆性的定律进行分析。过去的若干年中，人们通过对自然界下述

几类经验现象如尼罗河水流的变化、灾难事件、心率涨落、具有几何分形特征

的自然事物、DNA序列、细胞膜电位、音乐旋律、高速公路车流的变化的观察

和认识，发现它们满足某种共同的规律。Johnson(1925)首先在热阴极的电流

噪声中发现其功率谱双力与频率谱．厂反比，存在l矿规律这一特征，信号的某个

分量在时间尺度上的强度与该时间尺度的大小成反比，即时间尺度大的波动，

出现的机会要少一些，时间尺度小波动，出现的机会要多一些。比如对于地震

系统来说，大震并不常见，而小震却时有发生；对河网水系来说，主流(干流)

并不多，而支流分岔较多。这些现象的一个共同特点就是，它们都可以找到一

个统计量的分布在其双对数图上是一条直线。哈佛大学的语言学专家Zipf

(1949)在研究英文单词出现的频率时，发现如果把单词出现的频率按由大到
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小的顺序排列，则每个单词出现的频率与它的名次的常数次幂存在简单的反比

关系：．_『：O)=，．～，这种分布就称为Zipf定律，它表明在英语单词中，只有极

少数的词被经常使用，而绝大多数词很少被使用。实际上，包括汉语在内的许

多国家的语言都有这种特点。意大利经济学家Pareto(1 896)研究了个人收入

的统计分布，发现少数人的收入要远多于大多数人的收入，提出了著名的80／20

法则，即20％的人口占据了80％的社会财富。个人收入X不小于某个特定值x

的概率与x的常数次幂亦存在简单的反比关系：P(X≥x)～x一，上式即为Pareto

定律。Zipf定律与Pareto定律都是简单的幂函数，一般称之为幂律分布；还有

其它形式的幂律分布，像“名次一规模”分布、“规模一概率”分布，这四种形

式在数学上是等价的。幂律分布表明对于所观察的量没有一个特征尺度，各种

规模大小的量都可以出现。这种现象一般被称为无标度现象，即系统中个体的

尺度相差悬殊，缺乏一个优选的规模。那么，是什么导致自然界中千差万别的

现象能够产生如此简单而相似的规律?幂定律后面又隐藏着什么样的物理机

制?

普利高津于1987年提出了耗散结构理论(Njc01is and Pringogine 1987)。他

们在研究中发现在远离平衡态的情况下，分予之间可以互相传递信息。他们将

非线性、非平衡态系统的概率分析方法同动力学理论，特别是混沌动力学理论

所表达的决定性系统也可以对初始条件很敏感这一特性相结合，从而解释了大

尺度宏观行为是如何从微观活动中产生的。德国科学家哈肯(Haken)创立了协

同学，研究了远离平衡态的相变(Haken 1987)。然而耗散结构理论和协同学理

论解决了耗散结构的动力学系统形成和出现的条件、环境和一般动力学问题，

却没有回答系统演化的模式问题。正是在这种背景下，Brookhaven实验室的Bak

等人(1987)提出了自组织临界性概念，并对上述问题作出尝试性的解释和探

索。随着自组织临界性理论的发展，逐渐成为了解释系统幂律形成机制并且影

响深远的理论。该理论认为，多种要素相互作用的复杂系统，能够自发地向临

界状态发展；在这种自组织临界状态下，系统中一个小的事件将能够导致大的

事件出现甚至发生状态突变。他们利用一个元胞自动机模型一“沙堆模型”来

解释自组织临界性：设想在一个平台上通过任意加沙子来堆砌一个沙堆，每次

加一粒，随着沙堆的升高，它的坡度逐渐增加，一旦沙堆的坡度达到某个闽值，

就会发生一次坍塌，这时系统将演化到一个临界状态，系统恰好处于稳定性的

边缘上，此时每增加一粒沙子就会产生具有各种时间和空间尺度的坍塌。虽然

沙粒是持续、均匀地添加上去的，但是沙堆的“雪崩”事件一即能量耗散事件

的发生是不均匀、不确定的，每次沙堆塌落的尺度大小不一，经研究发现，沙

堆“雪崩”事件的“频率一尺度”分布满足幂律分布。由此Bak等人得到了自

lO
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组织临界性的概念。他们认为，自组织临界性系统具有一些共同特征：系统的

能量注入是持续、缓慢、均匀的，而系统的能量耗散是突发的、“雪崩”式的。

当系统达到平衡状态时，能量耗散事件的强度或尺度分布符合幂律关系，即“频

率一强度”或“频率一尺度”分布满足幂律关系。幂律分布是自组织临界系统

在混沌边缘，即从稳态过渡到混沌态的一个标志，利用它可以预测这类系统的

相位及相变。

幂律关系是白组织临界性的一个重要表征，但是具有幂律关系的系统却不

一定是自组织临界性的，即幂律分布是自组织临界性的必要条件而非充分条件。

有很多系统可以演化得到临界状态，而且其“频率一尺度”或“频率一强度”

也具有幂律分布，然而却不是真正的自组织临界性系统。Tainaka和Itoh(1996)

讨论了真实自组织临界性与表面上的自组织临界性的区别。自组织临界性系统

的特点是：具有幂律分布并且这种幂律分布是健壮的(robust)，即系统可以自

发地演化到临界状态，而不需要参数满足特定的关系。

自组织临界性是关于复杂动力学系统的时空演化特性的一个概念，是一种

可以解释复杂性如何产生的一般机制的理论概念，即存在这样一种复杂动力学

系统，它能自发演化到某种“自组织临界状态”，在这种状态下，系统的时空动

力学行为不再具有特征时间和特征空间尺度，而是表现出满足幂律分布的时空

关系，一般可解释自然界中四种重要的现象：突变事件的规则性、标度律(Bak

1996)、1／厂噪声和分形(Bak et a1．1988)，相互作用正是系统演化行为的根源。

而“自组织临界性”正是从系统演化方面成功地解释了复杂系统的时空行为特

性。自组织临界性概念有助于刻画这种多种要素相互作用的大系统的演化行为。

物理学定律是简单的，而自然界其实是复杂的；自组织临界性理论的贡献在于，

发现了这种耗散动力学系统的行为演化模式一即时间效应上的1矿规律和空间

结构演化的标度不变的自相似(Bak 1996)。

研究自组织临界性的一个重要手段是通过计算机模拟，建立计算机模型进

行理论解析和数值模拟。比较常见的几种模型有：沙堆模型(Bak et a1．1988)、

滑块模型(Turcotte 1989)、森林火灾模型(Drossel et a1．1992)等。Drossel等

人提出的森林火灾模型是一个随机元胞自动机模型，它结合了蒙特卡洛模拟，

定义在一个边长为三的d维超立方体网格上，故而含有∥个格点。树木以概率

p生长，火灾以概率，【厂《p)发生，如果一棵树的最近邻中有着火的树，那么

它被点燃。这样，这个模型模拟了树木的生长、火灾的发生和蔓延等森林火灾

系统中最基本的过程。树木的生长就是系统的能量输入，它是缓慢、均匀、持

续进行的；森林火灾则是系统中的能量输出，它的发生次数比较少，它的时间

尺度与能量输入的时间尺度产生了分离，并且火灾的发生是“雪崩”式的，一
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棵着火的树将引燃所有与它相连的树。经过理论解析和数值模拟，研究者们发

现森林火灾模型具有自组织临界性。每次森林火灾的面积有大有小，但是在一

段足够长时间内，火灾的发生频率与火灾的面积有一定的关系：“频率一面积”

分布满足幂律关系，大的火灾次数较少，小火灾的次数较多，如图1．2所示。
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图1．2森林火灾模型的“频率一面积”幂律关系曲线。在双对数坐标下幂律关系

表现为一条直线，图中森林火灾模型的“频率一面积”分布拟合直线的斜率为

一1．01，根据Drossel对森林火灾模型进行理论分析的结果，这个斜率的理论值为

一l。

随着森林火灾模型的提出，对于森林火灾的研究逐步开展起来。包括对森

林火灾模型的完善、理论分析、解析分析和对模型的改进和修正。最初的研究

主要都集中在对模型本身的研究上，研究它的自组织临界性特征、模型本身具

有的标度行为，以及求取自组织临界性参数等。当研究者们把焦点投向真实世

界时，他们发现自组织临界性森林火灾模型可以模拟和解释很多真实的系统和

现象。

Drossel和Sch、Ⅳabl(1995)发现表面化学反应的自组织临界性可以用森林

火灾模型来解释。Nagel和Paczuski(1995)研究发现交通阻塞中同样具有自组

织临界性。Bauer和Pratt(1996)对具有自动换行功能的文字处理软件中的换

行操作进行了分析，他们发现自动换行的数目分布满足幂律关系，因而这样的

文字处理系统也具有自组织临界性特征。Robert和Turco舵(1998)用森林火灾

模型解释了战争事件的分形特性和自组织临界性。Sole等人(1999a，1999b)与

FuI(ami等人(1999)讨论了生态进化中的自组织临界性。研究发现其他很多复

杂系统的突变行为也都遵循某种简单模式，如地震(Carson 1989)、Intelllet网
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络(Barabasi 2000，l 999；Adamic 2000；Huberman l 999；Albert l 999；Lawrence

1998)、姓氏分布(Miyazima 1999)、降水(Pinho 1998)、论文引用(Redner 1998)、

经济活动(Gopikrishnan 2000；Blank 2000；Okuyama l 999)、人口分布(Blank

2000)、生物物种分布(Crawley 2001)等。Li等人(2000)用自组织临界性解

释了生态系统中分形的形成。

对于真实火灾系统的自组织临界性研究目前也已经开展。1998年，Malamud

等人(1998)利用美国及澳大利亚的部分真实森林火灾数据，与森林火灾模型

的计算结果进行了对照，结果发现真实的森林火灾表现出较好的“频率一面积"

幂律关系，具有自组织临界性。这项研究成果使得森林火灾模型与真实森林火

灾建立了联系，他们研究发现：如果已经知道了某处森林在过去几十年的森林

火灾历史记录，就可以预测出未来10到50年的森林火灾发生的大体情况；对

于中、小火灾的有效扑救会使大规模火灾发生的可能性增加，因此可以用中、

小火灾的“频率一面积”关系评估大规模森林火灾发生的可能性；可望通过森

林火灾模型的模拟演化结果来指导森林火灾的防治。该项研究对于森林火灾的

防治具有重大的意义。Ricotta等(1999)利用沙堆模型研究了野地火数据(取

自意大利的利古里亚区Liguria)的幂律关系，由此他们认为火灾数据的分布是

一个分形，并根据分形的定义求得了火灾数据的分形维数。Turco慨(1999)和

Malamud(1999，1998)论述了以统计力学来研究地震、森林火灾和野地火、塌

方等自然灾害的“频率一尺度”关系，以及河流、树木分支的自相似性的方法。

Doyle和Carlson(2000)从森林中的隔离带和防火设施等资源与火灾面积的关

系出发，对真实火灾数据进行了分析，发现并解释了火灾数据的“频率一面积"

幂律关系。Song等人(2001)研究了中国的森林火灾的自组织I临界性特征，发

现中国森林火灾的“频率一面积”分布同样满足幂律关系，并利用加入“树木

抗火性”的森林火灾模型解释了实际大火分布与模型幂律关系发生偏离的现象。

1．2．3系统的时间特征

任何一个系统，除了具有一定的空间大小分布行为，如地震系统的“频率

一强度"分布、网络节点的度分布等等，由于其事件的发生时间构成了一个时

间序列，这个序列即会有时间分布特征。比如，历史地震和现今地震大量资料

的统计表明，地震活动在时间上具有一定的周期性，即在一个时间段内发生地

震的频次高、强度大，称之为地震活跃期；而在另一个时间段内发生的地震相

对频次低、强度小，称之为地震平静期。一般来说，对于一个系统而言，其内

部事件的出现可能具有一定的关联性，而事件之间的相关性首先就表现在事件

发生时间的丛集性(Clustering)，而分形及涨落方法成为探讨这类事件性过程
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规律性的重要工具(Telesca 2007；苟学强等，2006a，2006b；Turcotte et aI．2004；

Somette 2002；罗灼礼，孟国杰，2002)。相关性是自然界中普遍存在的一种现

象，它反映了系统在演化过程中，不同时期状态的相互关系，～般有长程相关

和短程相关两种关系。长程相关是指系统将来的状态对过去有“记忆”，例如

系统当前的状态为增加，则系统在很长的将来区间内保持增加的趋势。这个效

应也叫“．ioseph”效应。反之，如果是短程相关，则系统在很长的将来区间内有

反转的趋势，只在很近的将来区间保持历史的趋势(Steeb 1999)。研究表明，

很多实际系统的事件之间都具有长程相关性，比如尼罗河的河水流量变化就是

典型的长程相关实例。DNA序列、文章和音乐的符号序列、心跳和步态涨落等

都具有长程关联性，并且其衰减符合指数规律，即存在白相似结构特征。关联

性是系统在时间上的分布特征之一。

Bo仃etta等人(1999)曾对太阳耀斑做过研究，发现相邻两次太阳耀斑之间

的间歇时间具有幂律分布，Christensen等人(2002)发现地震的时间间隔同样

也满足“频率一时间间隔”幂律关系，并且认为地震是一个分级相关性的事件

过程。Peters等人(2002)研究了降雨的时间间隔即干旱时间D和干旱的次数

Ⅳ(D)之间的关系，发现其满足幂律分布，斜率为．1．42。研究发现，市场价格变

化中的物价稳定期长度也满足幂律分布(Kaizoii T．and Kaizoji M．2004)。Telesca

等人(2005a)研究了意大利BasiIicata地区的降雨的标度行为，发现降雨时间

具有分形的特征。

对于火灾系统而言，它除了具有“频率一面积”或者“频率一损失”分布

这种描述其空间大小分布特征的方法，它在时间尺度上会表现出什么样的特

点?Lasaponara等人(2004)研究了意大利Calabria地区每年的森林火灾所形

成的时间序列，发现森林火灾序列存在着很强的聚类性。Telesca等人(2005b)

利用时间序列分析的方法，研究了意大利Ga曜ano地区的森林火灾数据，发现

了该地区森林火灾的时间分形特征，并且认为空间尺度上的自组织临界性行为

可能与时间标度行为有关联。森林火灾的这种时间分形特征是一种普遍现象还

是部分地区或者部分时间段内的特殊现象?城市火灾系统的时间分布有没有类

似特征?火灾与气象参数之间有着密切的联系，那么气象参数是否具有时间分

形?

1．3论文的章节安排

通过对目前的研究现状的分析可以看到，对于森林火灾的研究目前进行得

比较多的还是森林火灾模型的研究，而对真实森林火灾的统计分析工作到目前
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为止尚处于起步阶段，目前只有部分国家和地区的森林火灾系统的自组织临界

性特征得到研究。是否其他国家和地区同样满足这种规律?而且对于其它类型

火灾系统，比如城市火灾系统的研究更是刚刚开始，不同的城市火灾系统是否

也具有自组织临界性特征?如果有，是否具有普遍性?

同时，对于火灾系统的研究，大多集中在其空间大小分布，即强度的分布，

而对于系统的时间分布特征研究也还刚刚起步，目前只见到意大利有所研究。

另外，火灾受到气候、人类活动等的影响，它们之间存在着什么样的联系?如

何对各种因素对火灾发生的影响进行定量化?因此，本论文的研究目标有三个：

一是针对火灾与各种影响因素，探寻其影响规律并进行定量化拟合，探索火灾

预测方法；二是对不同国家和地区的森林、城市火灾系统，研究其空间大小分

布和分形特征，寻找其共性规律和差异(这里所说的空间分布，是指火灾的大

小即规模。具体来说，森林火灾中是指火灾面积，城市火灾中则用火灾的损失

来表示)；三是研究火灾系统的时间分形特征。

因此本文第二章利用森林火灾统计数据，针对8种常见气象参数以及人口

分布，研究它们与火灾发生概率之间的关系，为火险分级预测的方法提供定量

化的概率计算。特别是分析了人口密度对森林火灾的定量影响规律。

第三章针对火灾系统的空间尺寸分布特征展开沦述，研究其自组织临界性

特征。这一章分为两个部分：真实森林火灾系统和城市火灾系统。第一部分主

要以日本的森林火灾为例，分析其火灾的“频率一面积"分布规律，并与中国

和美国的森林火灾系统进行对比分析。第二部分，围绕城市火灾系统进行研究，

分别对日本以及中国部分城市的火灾数据进行处理，分析比较其“频率一损失”

分布。

第四章主要把焦点聚集在火灾系统的时间分布特征上。任何一个系统，都

有两种特征：空间分布和时间分布。本章采用统计分析法，以日本森林和城市

火灾为例，使用变异系数分析、“频率一时间间隔”、分形分析中的AlIan因子

和Fano因子对火灾的时间丛集与自相似特征进行探讨，研究火灾的时间分形特

征以及火灾强度阂值对火灾时间分布的影响，比较森林火灾系统与城市火灾的

分形特征，并将火灾与其影响因素一相对湿度的分形特征进行对比分析。

第五章是结论和展望部分。

接着是参考文献部分，列出了文中涉及到的所有文献。

文中所涉及到的主要符号按出现次序列在目录前面，表格和图例目录列在

引言前面，以方便查询。
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2．1 引言

森林火灾的发生、蔓延和分布受到人类活动、天气和燃料类型(或者说是

树种)等因素的影响。在较长时期内，森林火灾“频率一面积”分布满足幂律

关系(Song et a1．200l；MaIamud et a1．1998)，这个幂律关系是和复杂系统，例

如因特网、地震、传染病等的自组织临界性相关的。特大火灾和小火灾的分布

又分别存在“重尾’’现象和“平头”现象，从而偏离幂律关系曲线。不同年代

的森林火灾分布满足相似的幂律关系，小火灾越多，特大火灾就越少。城市火

灾的“频率一面积”分布也满足幂律关系，同时存在“平头’’现象(Songet a1．

2003)。上述这些自组织临界性的形成以及偏离现象被认为是降雨、人类的防火

措施和燃料类型的影响所造成的。

由于森林火灾的发生和发展要受到气象条件、植被条件、地形条件和人的

活动等的影响，如何预测森林火灾的发生、发展情况是一个难题，也是森林火

险分析的主要内容。通过对这些影响因素对森林火灾产生的作用的分析，可以

确定森林火灾发生可能性的大小和火灾信息，确定火险等级，从而预测火灾的

发生、发展情况，指导森林火灾的防治。目前火险预测方法主要有几种：森林

火灾变化趋势与周期分析、天地生遥相关法和火灾发生原理法。前面两种方法

主要用于长期火险的趋势预测，第三种方法主要通过对气象参数与森林火灾之

间进行相关性分析，得到火灾的影响因素对火灾的影响程度，从而预测火灾发

生的概率。至今为止，对森林火灾发生可能性的研究已经在部分国家开展，例

如美国、加拿大、日本、韩国和中国。其中一个基本的研究方法就是综合分析
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森林火灾与其相关数据，并探索它们之间的关系。

美国National Interagency Fire Center(NIFC)在考虑了10分钟内的平均风

速、24小时总降雨量、温度、相对湿度、树种水分含量和地形的条件下，对火

灾预测进行了研究，同时还利用卫星图片(NDVI)来确认计算结果的准确性。

研究结果将火灾分为5级火险，并得到了闪电对于火灾发生的影响，此火灾预

测系统可以预测24小时内的火灾。

加拿大森林维护中心(CFS)则考虑了相对湿度、温度、风速、降雨等气

象参数，同时考虑了地形影响和16种树种类型，并使用了卫星图片(NDVI)。

他们最后得到了6级火险，并能给出一定的火灾处理方法。

韩国森林研究机构(KFⅪ)选择了韩国391个气象站中的79个站点的数

据进行研究。主要考虑了最大温度、平均风速、有效湿度、3种燃料类型(针

叶类、落叶类、混合森林)以及地形因素的影响。

火灾不仅仅受到各种气象条件和地形、燃料类型等的影响，和人类活动的

关系同样也非常密切，由于各个国家和地区人类活动的差别，也使火险预测变

得更加复杂。Mollicone等人(2006)研究了人类活动在俄罗斯野火中所扮演的

“角色”，发现85％的原始森林火灾发生在原始森林边界处10公里的区域内，

这表明，这些边界区域受到外部火灾的影响，火灾可能是首先由外部发生进而

蔓延至原始森林的。2002到2003年，俄罗斯原始森林中发生的火灾次数是平

时的两倍，由外部蔓延进入原始森林的火灾是原始森林内部火灾的7．9倍以上，

上述火灾中只有13％是由自然原因引起的。这些结果表明，人对火灾的影响是

持续、迅速增加的。研究表明，火灾分布的幂律性质受到人类活动的显著影响，

由人为因素引起的火灾，其幂律指数显著增加，并且人类活动使得火灾的时间

分布更具有尺度不变性。AmatulIi等人(2007)对西班牙阿拉贡自治州的人为

森林火灾和闪电火灾进行了研究，发现火灾规模越大，由人引发的火灾所占的

比重就越小，由自然原因引发的火灾所占的比重越大。人引发的火灾通常规模

比较小。这可能是由于：人引发的火灾通常发生在天气比较好的时候，容易被

发现；而雷电引起的火灾不易发现，并且不易扑救。Benavent—Corai等人(2007)

也研究了人类活动对森林火灾序列的标度性的影响，结果表明，人类活动对火

灾空间和时间分布的基本特性有特定的作用，考虑人类活动的火灾模型将具有

更强的预测能力和更大的应用范围，为了提高森林火灾模型的准确性，研究人

对火灾的定量作用是非常重要的。因此研究人类活动对火灾的作用具有重要的

科学意义和实用价值，气象、地形、人类活动等各种因素如何影响森林火灾的

行为是森林火灾研究中的一个重要课题。同时，对自组织临界性和森林火灾防

治的进一步研究也需要对森林火灾和相关数据进行详细的分析。

17



第2章一元相关分析

到目前为止，对森林火险的分级特别是预测工作还处于初步阶段，各种气

象参数对火灾发生概率的影响的定量研究也并不多，而且，森林火灾会受到人

类活动的影响，特别是中国和日本，人为因素引起的火灾占了大多数，因此各

种气象因素、人口等与火灾之间的定量关系将是森林火险预测中的基础工作。

本章我们利用日本详细的气象记录和火灾记录，计算和分析8种更加详细的气

象参数对应的火灾发生概率，以及人口分布情况对火灾的影响。本章所说的火

灾发生概率是指统计概率。

2．2森林火灾与气象参数的相关性

2．2．1数据处理方法

对于一个面积很大的区域，如果要通过统计的方法得到各种气象参数对火

灾概率的影响，一般可以通过对该区域进行网格划分然后进行统计，利用统计

的方法进行一元相关性分析，计算各种气象参数对应的森林火灾发生概率。即

先统计发生火灾的数量(次数或者格点数)，然后统计总数，这样就得到了我

们所需要的概率。

目前在日本已经建立了三级网格系统，因此我们可以利用此三级网格系统

进行概率计算。所有网格编号的产生共分三步，所以称最后得到的网格编号为

三级格点编号。该网格系统利用经纬度进行划分，每个网格代表了一个正方形

区域，每个网格的编号通过该网格左下定点的经纬度计算得到。该网格系统编

号产生的具体方法如下：

1．一级格点编号的产生

假设用￡讲表示某地的纬度，上D豫表示该地的经度(三D馏大于100)，那

么我们用l三口f×1．5 l×100+I工彻g一100 l来计算该地所在的一级格点的编号，这

里L j表示对其取整；如果三D馏小于loo，则用【-￡谢×1．5jxloo十¨口馏j来计算。

例如：某地点为东经128。，北纬27。，则I 27×1．5 I×100+l 128一100 I=4078，

所以4078即为东经128。北纬27。的一级格点编号。

2．二级格点编号的产生

二级格点编号是在一级格点编号的基础上产生的。将每个一级网格划分为

一个8x8的矩阵形式的网格，这样每一个小网格即为一个二级格点。二级格点

的编号从西到东，从南往北依次增大排列。在一级格点编号的基础上，通过直

接在～级格点编号后添加两位数字的方法即产生了二级格点编号。最后一位数

字从O至7，代表了经度方向；倒数第二位数字也是从O到7，代表了纬度方向。
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这样一个一级网格将产生64个二级网格。例如，从一级格点4078而衍生出的

64个二级格点的格点编号，最卜．面一行从407800直到407807，上面一行从

407810到407817，如此直到407877。如下表2．1所示。

表2．1 由一级格点编号4078产生的二级格点编号示意

407870 40787l 407872 407873 407874 407875 407876 407877

407860 40786l 407862 407863 407864 407865 407866 407867

407850 407851 407852 407853 407854 407855 407856 407857

407840 407841 407842 407843 407844 407845 407846 407847

407830 40783l 407832 407833 407834 407835 407836 407837

407820 40782l 407822 407823 407824 407825 407826 407827

407810 4078ll 407812 407813 407814 407815 407816 407817

407800 40780l 407802 407803 407804 407805 407806 407807

3．三级格点编号的产生

和二级格点编号的产生方法类似，先将每个二级格点划分为10×10的网

格，然后在此二级格点编号后添加两位数字，前一位从0到9表示从南到北，

而后一位从0到9表示从西到东。

这样，即可以将整个区域进行网格划分，任意给定一个坐标点，即可通过

上述方法确定其所属格点的编号。对于气象参数而言，通过对某些气象站的记

录数据进行空间离散化，进而得到每个格点的参数值，从而达到我们统计火灾

发生概率的目的。在这里，我们采用反距离加权插值法对数据进行空间离散化，

该方法主要基于以下设想：如果插值点与已知点离得越近，那么插值点的值与

距离最近的己知点的值越相似。它的思想为：距离目标点越近的点的参数对目

标点的参数影响越大，距离越远，则影响越小；目标点的值是周围离散点参数

值的加权平均，随着目标点离周围离散点距离的增加，其值减小。因此，对于

每个三级格点，找到距离其最近的三个气象站Nl，N2，N3，三个气象站的参数

分别为x1，勉，x3，假设待求格点与各气象站之间的距离分别为m如，如，则

所要求的格点的参数x可以用下式(2．1)得到：

x=(寻+等+詈)，(丢+吉+毒j c2J，

对数据进行空间离散化以后，将每种气象参数分为不同的区间，分别统计
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各个区间内火灾的次数以及气象参数落在该区间内的三级格点个数，然后通过

公式(2．2)计算某一气象参数所对应的火灾发生概率：

尸(，)=，和／一d (2．2)

其中，尸(f)为气象参数f所对应的火灾发生概率，以。，为统计得到的火灾发生时

气象参数f落在某～区间d内的次数，％为三级格点中气象参数f落在d区间

内的个数。

2．2．2结果与分析

本章我们使用日本834个气象站所记录的日本1999年和2000年的气象数

据，首先以公式(2．1)对气象数据进行空间离散化，然后计算各种火灾影响参

数：日平均相对湿度、日最低相对湿度、平均温度、最大温度、平均风速、最

大风速、平均降雨量以及日照时间所对应的火灾发生概率。下面对结果进行分

析与讨论。

我们将相对湿度值(日平均相对湿度与日最低相对湿度)等分为lO个区间，

以公式(2．2)分别计算各个区间内的火灾发生概率，其结果如图2．1和图2．2

所示。

图2．1给出了火灾发生概率与日平均相对湿度的关系，可以看到，1999年

和2000年的数据具有同样的变化趋势，两组数据基本上吻合。随着平均相对湿

度的增加，火灾发生概率逐渐降低，在相对湿度超过70％时，火灾发生概率基

本上不再变化，其值基本上为O。我们对1999年的火灾数据进行了多项式拟合，

得到火灾发生概率与日平均相对湿度值之间的拟合曲线为

尸(厅)=3．04×10-4—6．7lxlO如^+3．668×10-8而2(办<90％)，其中厅为曰平均相对湿

度值，拟合相关系数为0．9905l。当平均相对湿度大于90％时，可以85％代入上

述公式计算。图2．2中最低相对湿度与图2．1中的平均相对湿度具有相似的规律，

随着湿度增加，火灾概率非线性降低并趋于稳定。出现这种现象的原因在于，

当湿度增大到一定值后，火灾的发生将受到很大的抑制，因此火灾发生概率将

不会继续随湿度的变化而变化。

对火灾发生影响比较明显的另外一个因素是降水。图2．3给出了1999年和

2000年日本日平均降水量对森林火灾发生概率的影响。可以看到，日平均降雨

量超过lmm时的火灾发生概率相对于无降雨时的火灾发生概率非常小，两者比

值约为l／10；降雨量大于1mm时，随着降雨量的增加，火灾发生概率基本保持

不变(有小的波动)。因此可以认为，lmm是森林火灾中的一个“止火降水量”。

降水较大时火灾发生概率并非为零，原因在于，即使是在暴雨天气下，雷击火
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依然能够发生。

温度对火灾的影响也比较明显，一般情况下，温度越高，火灾的危险性也

越大。我们对日本森林火灾发生概率随温度的变化趋势做了计算，如图2．4所

示，分别为1999年和2000年森林火灾发生概率随臼最高温度和平均温度的变

化。可以看到，森林火灾的发生概率随温度的变化都呈现出“N”字型分布。

无论是最高温度还是平均温度，当其大于27℃左右时，火灾发生概率随温度逐

渐增大；温度较小时所表现出的波动，可能与日本当地的气候有关。日本夏季

重要的特点是：入夏不久就出现梅雨期，而且持续时间较长，而且日本在秋霜

季节常常伴有暴雨。因此随着温度逐渐升高进入夏秋季节，由于雨水增多，统

计得到的森林火灾发生概率反而会有所降低；而由于温度过高的天气情况出现

得比较少，因此在高温条件下得到的火灾发生概率反而更大。

风对森林火灾的发生和蔓延都具有重要的作用，主要体现在它能提供更好

的火灾发生和蔓延所需要的空气流动条件，特别是在阴燃向明火的转化中，风

的影响更为显著。图2．5给出了平均风速对森林火灾的影响。从图中看出，平

均风速在达到2m／s之前，火灾发生概率随着风速的增加，基本上表现出直线上

升的趋势，直线斜率9．19×lO～。当平均风速超过2m／s，随着风速的增大，火灾

发生概率上下波动，基本上保持不变。图2．6是火灾发生概率随最大风速的变

化曲线，其曲线和平均风速类似。当最大风速小于5“s左右时，火灾发生的概

率也基本呈直线上升趋势，直线斜率约为4．67x lO一。而超过该阂值后，火灾发

生概率曲线趋于稳定，最大风速的增加不再引起火灾发生概率的增大。这种变

化关系，主要是由于过大的风速会对森林火灾的发生产生负作用，比如会吹熄

小火，当风速过大时对火灾发生的正、负两种作用达到平衡。

图2．7中火灾发生概率基本随着日照时间的增加而增大，说明长时间的日

照能引起更大的火灾发生概率。而在日照时间非常长时，火灾发生概率的降低

实际上是统计误差所致：日照时间超过13小时的天气比较少，而且其火灾数量

过小，所以此时的统计概率偏差很大。我们对日照时间小于lO小时的区间进行

了曲线拟合，发现火灾发生概率随日照时间的变化满足很好的指数分布，拟合

方程为P(f)=4．26×10_6×exp(f／3．58)一4．37×10-7，拟合相关系数O．994。

综上所述，森林火灾发生概率与各种气象参数之间都具有某种稳定的关系。

特别是相对湿度对森林火灾发生概率的影响最为平滑，拟合出的曲线较好。随

着湿度的增加，森林火灾发生概率以单调非线性降低，当达到一定值时，湿度

的增加不再引起火灾发生概率的变化。而温度对火灾发生概率的影响并不是单

调的，呈现“N”字型分布。因此，对于森林火灾发生概率的预测，一般可通

过对当地气象参数与火灾数据的统计来计算。由于相对湿度与森林火灾发生概
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率的单调关系，以相对湿度作为预测因子，得到的结果将更为精确
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田z1 日本森林火灾发生概卑％日平均相对湿度之问的关系．可以看到．1999

年和2000年的数据具有同样的变化趋势，其数据摹本t吻告。随着平均相对湿度

的增船．火灾发生概率迸新降低．在湿度超过70％左右时，火灾发生概率基本上

不再变化，其值基本上为0．
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圈2．2日本森林火灾发生概率与日最低相对湿度之间的关系．从图中可眈发现，

结果与田2 J尧似，火灾发生概率旃最低相对湿度的变化趋势与日平均褶对驰
具有相似性，随着最低湿度值的增加，火灾发生概率以非线性关系逐渐降低．
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图2．3 日本森林火灾发生概率与日平均降水量之间的关系。可以看到，日平均

降雨量超过lmm时的火灾发生概率相对于无降雨时的火灾发生概率非常小，基

本上达到l／10；降雨量大于lmm时，随着降雨量的增加，火灾发生概率基本保

持不变(有小的波动)。因此可以认为，1mm是森林火灾中的一个“止火降水量”。

1．6x10-4

1．4x10。4

1．2x10q

锝1．0x10-4
肇
剖8．Oxlo_5
划
椿6．Oxl旷5
≮
4．0x10。5

2．0xlO一5

O．O

一10 O lO 20 30 40 50

温度(℃)

图2．4日本森林火灾发生概率与温度之间的关系。图中4条曲线分别给出了1999

年和2000年的日平均温度及日最高温度与火灾发生概率的数据。从图中不难看

出，随着温度的增加，火灾发生概率呈现“N”字型分布。
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图2．5 日本森林火灾发生概率随平均风速的变化趋势。可以看到，从无风到有

风，随着风速的增加，森林火灾发生概率具有逐渐增加的趋势，并且基本上呈现

线性关系；同时，在风速达到一定值以后，火灾发生概率的变化趋于平缓，基本

保持稳定。
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图2．6 日本森林火灾发生概率随最大风速的变化曲线。不难看出，其结果与森

林火灾发生概率与平均风速的关系类似，随着风速的增大，火灾发生概率先是线

性增加，而后保持稳定。
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图2．7日照时间对日本森林火灾发生概率的影响。从图中可以看到，随着日照

时间的增加，火灾发生概率随之增大，达到一定值以后，反而降低。通过观察实

际数据，发现由于长时间日照出现得较少，而且火灾次数非常少，导致了统计偏

差过大。较小的口照时间对火灾发生概率的影响的拟合曲线基本满足指数分布，

得到的拟合公式为P(f)=4．26×10．o×exp(f／3．58)一4．37×10～，拟合相关系数

为O．994。

2．3城市火灾与气象因素

森林火灾的发生受气象因素的影响明显，那么城市火灾的发生概率与气象

因素之间具有什么样的关系呢?我们以中国辽宁省葫芦岛市为例，研究了中国

北方城市火灾发生于气象参数之间的关系，包括相对湿度、平均温度以及平均

风速。城市火灾发生概率的计算采用与森林火灾类似的方法，首先将气象参数

f进行区间划分，统计各个区间内火灾次数甩圹以及所有气象参数在该区间内出

现的次数刀耐，火灾统计概率以公式尸(f)=■，／％计算。结果显示在图2．8至2．10

中，所用的数据是葫芦岛2003年火灾数据与气象记录。

可以看到，葫芦岛市的火灾发生概率与相对湿度之间的关系表现出了负相

关性，随着湿度增加，火灾发生概率基本呈现下降趋势，两者之间近似满足线

性关系，若对其进行线性拟合，可以得到拟合直线斜率P(办)=O．5071一O．0028矗，

拟合相关系数为．0．65。这表明，城市火灾的发生受相对湿度影响明显。

平均风速对葫芦岛市火灾发生概率的影响如图2．9所示。随着平均风速的
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增加，火灾发生概率虽然有波动，但是基本保持稳定。实际上，由于城市建筑

物的遮挡，使得风在市内受阻，因此其对火灾发生的影响就会减弱，同时，城

市火灾大多发生在室内，因此，风速对城市火灾的发生影响比较弱。一般来讲，

对于城市火灾，风速对其蔓延影响相对较大。

平均温度对葫芦岛市城市火灾发生概率的影响如图2．10所示。可以看到，

火灾发生概率与平均温度之间基本上满足负相关性。这一点是符合实际情况的。

由于火灾受到气候的强烈影响，而葫芦岛地处中国北方，冬季持续时间较长，

在温度较低时，人们会利用火、空调或者暖气系统供暖；电器和明火的使用，

势必会引发更多的火灾。另外一个原因是，每年最寒冷的一月至三月有诸如春

节、元宵节等重要传统节日，这段时间人们燃放烟花爆竹的频率也非常高，火

灾的频率便会相应升高。

从得到的结果看到，相对湿度对城市火灾发生的影响比较粗糙，原因可能

在于我们取得的数据只是一个城市一年的火灾记录，如果有更多的数据，这种

变化关系可能会更加明显。
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图2．8辽宁葫芦岛市城市火灾发生概率与相对湿度的关系(2003年火灾数据)。

从图中的结果可以看到，整体上而言，火灾发生概率随湿度的增加呈下降的趋势，

但在相对湿度为60％时，火灾发生概率出现峰值。
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图2．9辽宁省葫芦岛市城市火灾发生概率与平均风速的关系(2003年火灾数

据)。随着风速的增加，火灾发生概率基本保持稳定。
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图2．10辽宁省葫芦岛市城市火灾发生概率随平均温度的变化趋势(2003年火灾

数据)。火灾发生概率与平均温度之间呈现出负相关性。
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2．4森林火灾与人口密度的一元相关性

森林火灾的发生，不单单受到气象因素、燃料类型以及地形等客观条件的

影响，同时，还会受到人类主观行为活动的影响。森林火灾的次数，反映了不

同地区林火的发生情况，既反映了森林火灾出现的频繁程度，也说明天然火源

与人为火源的多寡。在中国，森林火灾中人为火源占全国总火源的98％以上，

而在日本，每年森林火灾高达3000起，其中人为火灾也占到95％以上。可以看

到，人类活动对森林火灾的发生具有非常重要的作用。然而，虽然目前对森林

火灾的预测已经展开，但是列‘于森林火灾与人类活动之间的关系的研究还很少，

同时对于人类活动与火灾发生概率之间的定量关系也缺少一些实际可靠的分

析。基于此，本小节我们针对日本森林火灾数据以及人口分布数据，以人口密

度表示人类活动，利用日本1996年至2000年5年的详细森林火灾数据，采用

统计分析的方法，研究森林火灾发生概率与人口密度之间的定量关系，其结果

可用于森林火险预测的基础数据。

2．4．1 研究方法

火灾发生概率的计算同样建立在日本三级网格系统的基础上。首先将人口

密度划分为不同的区间，统计每个区间内的森林火灾次数L，同时统计所有陆

地三级格点中人口密度落在该区间内的个数Z’。如果仅考虑森林火灾发生次数

和人口密度落在该区间内的总格点个数，不考虑各个三级格点的森林覆盖率，

则森林火灾发生概率可用下式(2．3)来计算：

只=乃／Z (2．3)

其中，Z。表示人口密度落在某区间内的三级格点个数，乃为某区间内火灾发生

次数。考虑到森林火灾的发生概率与森林覆盖率有关，我们以Z’与森林覆盖率

的乘积死来表示人口密度在各个区间的分布情况，则火灾发生概率以公式(2．4)

计算：

名=乃／Z (2．4)

这里我们称Z为有效三级格点，只。称为有效森林火灾发生概率。

2．4．2结果与分析

针对日本1996年至2000年的森林火灾数据，我们将日本的人口密度划分

为60个区间，分别在不考虑森林覆盖率和考虑森林覆盖率的情况下对其进行研
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究。人口密度区间以下式产生：

胪／10]+l (d<loo)
c={『d／100]+lo(100≤d<5000) 其中，r]表示对其取整。

【16l
’

(d>5000)
一

计算得到的人口密度对应的火灾发生概率如图2．1l和图2．12所示。图2．11

给出了在不考虑每个格点内的森林覆盖率的情况下，森林火灾发生概率随人口

密度的变化趋势。可以看到，森林火灾发生概率对人口密度的变化满足正相关

幂律关系，其拟合直线方程为lg￡=O．39xlgd。一2．57，相关系数为O．98。同时

可以看到，当人口密度非常大时，森林火灾发生概率偏离了拟合直线，即偏离

了幂律关系。这是因为对于人口非常密集的地区，势必会有高密度的建筑以及

其他人类活动设施和场所，因此树木的数量随着人口密度的增加而降低。尽管

如此，仍然有跨越3个数量级的人口密度区间满足幂律关系。

如果考虑每个三级格点内的森林覆盖率，则森林火灾发生概率可以公式

(2．4)计算，其结果显示在图2．12中。从图中看到，当人口密度大于40人／平

方公里时，森林火灾发生概率与人口密度之间满足幂律关系，其拟合直线为

lg圪=O．73xlgd。一2．98，相关系数为o．97，满足幂律关系的人口密度区间跨越

了3个数量级。在人口密度比较小的区间内，随着人口密度的增加，有效森林

火灾发生概率同样呈现增加的趋势，但是偏离了幂律关系，原因可能在于，即

使是在没有人类活动的森林区域，非人为因素或者自然因素，比如闪电和雷击

等同样能引起森林火灾。然而，在人口密度较大的地区，由于大量人为因素引

起的火灾的出现，使得自然因素相对于人为因素的作用变弱，因此其幂律关系

在人口密度较大的区间变得更加明显。这说明，人口密度与人为因素引起的火

灾之间满足幂律关系，而与所有因素引发的火灾满足具有边界效应的渐近幂关

系。同时，在考虑森林覆盖率以后，森林火灾发生概率尾部对幂律曲线的偏离

也变弱。

从图2．1l与图2．12中可以看到，在人口密度超过4000人，平方公里时，森

林火灾发生概率偏离幂律分布，这一现象的出现，可能是由于人对森林火灾具

有两方面的作用：抑制和促进。人口密度过大时，火灾虽然由于人类活动的增

加而增多，但是更容易被及时发现而扑灭，人口对森林火灾的抑制作用超过了

促进作用，因此其火灾的发生概率会降低。
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图2．1l 森林火灾发生概率随人口密度的变化关系(不考虑森林覆盖率)。可以看

到森林火灾发生概率与人口密度之间存在着正相关性，并且在双对数坐标中具有

较好的线性关系，满足幂律分布。
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图2．12森林火灾发生概率随人口密度的变化关系(考虑森林覆盖率)。从图中

看到，在入口密度较小时，森林火灾发生概率偏离了幂律分布。

2．5本章小结

本章通过对日本森林火灾和中国辽宁省葫芦岛市城市火灾与几种气象因素

以及人口密度的一元相关性分析，我们得到以下几点结论：

(1)森林火灾受气象参数影响明显，通过分析日本1996年至2000年森林火灾

发生概率随平均相对湿度、最小相对湿度、平均温度、最大温度、平均风

速、最大风速、平均降雨量以及日照时间等8种气象参数的变化关系，得

到了每种气象参数对火灾发生概率的影响曲线和定量关系：

a)森林火灾发生概率受相对湿度影响明显，并且随着相对湿度的增加呈现

单调减趋势，其下降趋势逐渐变缓，并趋于稳定。

b)降雨对森林火灾的发生具有很强的抑制作用。当日平均降水量大于1mm

30
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时，火灾发生概率降急剧降低，继续增加降水量，火灾发生概率不再变

化。因此，lmm是森林火灾发生的“止火降水量”。

c)森林火灾发生概率随温度的升高不具有单调变化，呈现出“N”型分布。

d)风对森林火灾的发生具有促进作用，过大的风速会抑制火灾的发生。随

着风速的增加，森林火灾发生概率先增大，而后趋于稳定。

e)日照时间对森林火灾的发生同样具有促进作用。随着日照时间的增加，

森林环境温度升高，为火灾的发生提供了有利的环境条件，火灾发生概

率呈指数增长。

(2)气象参数对城市火灾的发生具有显著作用。通过对中国辽宁省葫芦岛市城

市火灾随平均相对湿度、平均风速以及平均温度的变化关系的研究发现，

中国北方城市火灾发生概率与相对湿度、温度之间都具有明显的负相关关

系，而风速对城市火灾的发生影响较小。

(3)通过对日本人口密度数据与森林火灾的分析表明，在一定的人口密度范围

内，森林火灾发生概率随人口密度的变化，在双对数坐标中可拟合为一条

直线，即火灾发生概率与人口密度之间存在幂律关系，随着人口密度的增

加，人类活动范围及强度增加，使得森林火灾发生概率增大。当人口密度

过大时，森林火灾的发生概率会受到抑制。
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3．1 引言

研究者们在对自然界各种现象进行研究时发现，很多不同的系统具有相似

的性质一幂律分布。为了解释这种幂律分布的形成机制，人们提出了多种观点

和理论。自组织临界性是其中一个影响比较大的理论，长期以来经常被人们认

为是复杂系统幂律分布产生的动力学原因，同时，幂律分布也可以用来作为自

组织临界性的判据。自组织临界性理论(Bak etal．1987，1988)认为，当系统达

到平衡状态时，能量耗散事件的强度或尺度分布符合幂律关系，即“频率一强

度”或“频率一尺度”分布满足幂律关系。这种关系与系统的初始状态无关，

也不需要参数满足特定的协调关系。自组织临界性理论提出以后，人们利用不

同的系统模型对此进行了研究，包括有：沙堆模型(Bak et aL 1988)、滑块模型

(Turcotte 1989)、森林火灾模型(Drossel and schwabl 1992a)等。其中，Drossel

等人提出的森林火灾模型经常被研究者用来研究和解释各种真实的复杂系统中

的自组织临界性。任何一个事物都有其两面性，对于森林火灾模型的自组织临

界性也存在一些争论。Grassbe曜er(2002)对Drossel和Schwabl所提出的森林

火灾模型进行了研究，他认为，通过对该模型进行的更广泛的模拟结果并不能

说明模型能得到幂律行为，以往的研究中所发现的幂律行为只是一种暂时性的

现象，研究结果得到的幂律关系是一种表面现象，而且这种幂律关系的幂指数

会随着树木生长概率p与点火概率厂的比值彤的减小而增加。因此他认为经典
的森林火灾模型并不能得到稳定的幂律关系。尽管如此，森林火灾模型依然被

大多数研究者所接受。比如，疾病的传播是研究比较多的一种真实自组织临界

性现象，很多人做了这方面的T作，如Marco等人(2009)研究发现癌细胞的

扩散具有幂律分布，并具有自组织特征。Johansen等(1994)、Rhodes等(1997，

1996a，1996b)、Schulz和Trimper(1996b)、Cameloneto和C0utinho(1996)等
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等研究了传染病的传播特征。传染病在人与人之间的传染对应着森林火灾模型

中火灾在树与树之间的传播，因此传染病流行的“频率一规模”分布具有幂律

关系，可以用森林火灾模型很好地进行解释。

对森林火灾模型的研究，主要是建立在一些假设的基础上，通过一些假定

的参数加入到森林火灾模型中来模拟火灾的发生和蔓延，而要研究实际火灾系

统的特征，单靠对模型的研究和发展是远远不够的，因为模型所需要的假设还

必须以实际森林火灾的影响因素为基础，并且其模型的结果必须符合实际火灾

规律。因此，对森林火灾自组织临界性的应用研究就显得尤为重要。以往的一

些研究表明，森林火灾模型可以反应真实火灾系统的一些基本特性，如1998年

Malamud等人(1998)将美国和澳大利亚的部分真实森林火灾数据与森林火灾

模型的结果建立了联系，发现了真实森林火灾系统的自组织临界性。2001年

Song等人(2001)证实了中国森林火灾系统也具有自组织临界性。Tclesca等人

(2007)使用相关维数分析了“guria地区1997到2003年森林火灾序列的空间

聚类现象。通过研究相关维数的变化，发现森林火灾的空间簇行为具有强可变

性，这种可变性受季节周期的影响。

森林火灾与森林系统密切相关，研究发现，森林景观斑块和森林中火灾形

成的斑块都具有幂律分布的特征，并且利用模拟得到的森林斑块与观察真实森

林中的斑块得到的结果吻合得非常好(Bolliger et a1．2003；Gill et a1．2003)。

Turcotte(2002)认为火灾尺度的自组织临界性特征(幂律分布)是森林可燃物

分形分布特性的一种体现。森林火灾的幂律分布对于森林火灾风险管理具有一

定的意义(Malamud et a1．1998，2005；Trucotte 1999；Ricotta et a1．1999；Song et a1．

2001；Turcotte et a1．2004；Hergarten 2004)，并且可以用来作为研究森林景观特性

和景观变化的一个指标(Diba“2003：Li et a1．1997)。

纵观整个火灾研究过程，自从自组织临界性提出以后，对火灾系统的宏观

研究还主要集中在森林火灾系统，而对城市火灾系统规律的研究工作还比较少，

对于城市火灾的研究还主要集中于揭示火灾本身的性质：如热解、着火、火蔓

延、烟气运动规律等等。事实上，城市火灾会受到多种外界因素的影响，如气

候条件、人的行为、可燃物种类及其分布等，这些影响因素与城市火灾构成了

相互耦合的一个整体。人可以扑灭火灾、引起火灾，火灾口J‘以伤害人；气候可

以促进火灾、抑制火灾，火灾可以改变局部气候；可燃物的状况影响火灾的发

生和发展，火灾可以改变可燃物的各类和分布。那么城市火灾是否和森林火灾

类似，存在着某些幂律关系?已有研究表明，中国的城市火灾的“频率一损失”

分布满足幂律关系(Song et a1．2003)。那么这种关系是否具有普遍性?不同国

家的城市火灾有什么区别?因此，这一章分为两部分，首先针对森林火灾的强



第3章火灾系统的空间分布特征

度分布特征进行研究，分析其“频率一面积”分布，接着在第二部分针对城市

火灾系统分析其“频率一强度”分布，这里我们用火灾的损失来表示城市火灾

的强度和规模，所使用的频率是指非累积频率。

3．2真实森林火灾系统“频率一面积"分布

3．2．1 火灾数据和处理方法

本节对森林火灾的研究，主要使用了日本的森林火灾数据和部分中国、美

国的森林火灾数据，包括：

(1)日本从1989年到2000年的30498次火灾记录。在日本，森林火灾面积

大于100聊2即被记录。

(2)美国1986年到1995年间4284次森林火灾记录(National Interagency Fire

Center，Fire Management Branch，U．S．Fish and Wildlife Service)。

(3)中国从1950年到1989年518次火灾(仅包含重大、特大火灾记录)。

本文所用的真实森林火灾数据为中国林业科学研究院提供的“1950．1989年中国

森林火灾年表”，其中记录了全国范围内1950．1989年间的重要森林火灾案例。

如前文中所述，本文中的空间分布对于森林火灾而言是指其火灾的强度的

分布，即火灾面积分布。火灾发生频率的计算方法如下：

假设用彳表示火灾面积，则面积为爿的火灾所对应的发生频率刑)可用下
式(3．1)计算：

F(彳)=，l(爿)／y (3．1)

其中y为统计数据所跨越的总年份，"(爿)为在】，年内面积为彳的火灾的总次数。

如果用M』卅)表示面积大于彳的火灾次数，则有：

‰爿)=艺”(爿．)Ⅸf刀(4闭’ (3．2)
月’2月

由公式(3．2)可知，面积为爿的火灾次数疗口)可用下式(3．3)计算得到：

胛(彳)=一州小月)／刎 (3．3)

因此面积为彳的火灾所对应的发生频率删)又可以表示为：

，(彳)=一叭肛一)／幽

其中，t。一)=Ⅳ(n月)／j，，表示面积大于爿的火灾每年发生的次数。
率一面积”分布满足幂律关系，则有：

(3．4)

如果“频
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F(彳)oC彳叫 (3．5)

3．2．2森林火灾系统“频率一面积”分布
’

我们利用日本森林火灾数据，分别从两个方面对其“频率一面积"分布进

行研究：时间稳定性和自相似性。

(1)时间稳定性

我们首先将日本的火灾数据分成两组进行分析：1989年至1994年和1995

年至2000年，图3．1给出了利用日本的森林火灾数据得到的“频率一面积”分

布关系。从图中不难看出，两组数据基本上完全重合，其“频率一面积”分布

在双对数坐标中均呈现出线性关系，表现出了很好的幂律关系。这表明，面积

越大的火灾，其发生的频率越小；面积越小的火灾，发生的频率越大。我们分

别对两组数据进行线性拟合，得到了两条拟合直线，其中从1989年到1994年

的火灾数据拟合直线为logF=一1．75×log彳+3．55，1995年到2000年的火灾数

据拟合直线为IogF=一1．75×log彳+3．48。

把日本的森林火灾数据再次细化，分别对1996年到1999年每年的火灾数

据进行了处理，得到了其“频率一面积”分布，如图3．2和图3．3中所示。可以

看到，在双对数坐标中，它们都呈现出线性关系，均满足很好的幂律关系，并

且其拟合直线的斜率范围从．1．70到．1．74。从图3．1到3．3的结果可以看到，虽

然森林火灾的发生和发展受到各种因素的影响，但是，无论是长时间范围内

(1989年到2000年)的森林火灾数据，或者是从中所抽取的某一年的森林火

灾数据，其“频率一面积”分布的线性拟合曲线的斜率都非常接近，并不随着

我们所考察的时间段的不同而变化。这说明，日本森林火灾的“频率一面积”

分布的幂律关系并不随时问而变化，它具有时间稳定性，而这正是自组织临界

性系统所具有的特征之一。正如Malamud等人(1998)指出，这种稳定的幂律

关系在灾害防治中具有一定的实际意义。如果我们能得到某一区域森林火灾的

详细的历史数据，即可以用这些数据来预测未来火灾的分布，因为如果森林火

灾的幂律行为具有时间稳定性，那么我们用这些历史数据所得到的曲线不因我

们考察的时间范围不同而变化，也就是说对于任意的时间段，这种行为特征都

满足相同的规律。日本森林火灾的幂律行为具有较好的时间稳定性，这表明，

对于日本的森林系统而言，其经过漫长的演化，森林火灾的分布具有自组织临

界性特征。如果我们将上述1989年到2000年日本森林火灾看作一个“系统"

(仅从时间角度上考虑)，那么每年的森林火灾即可认为是其中一个“子系统"，

图3．1到图3．3的结果也可以认为是“整体(时间)”与“局部(时间)’’的相似

性。
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(2)自相似性

我们选取了日本东京都(T0kyo)、枥木(Tochigi)和琦玉(Saitama)三个地区作

为研究对象，利用它们从1996年至1999年的森林火灾数据，分析不同尺度内

森林火灾的“频率一面积”分布，研究其自组织临界性特征。该三地区地理位

置相邻，而且其气候特点近似，因此外界影响条件相似。在计算“频率一面积”

分布时，使用相对面积(火灾面积占整个地区森林面积的比例)作为面积变量。

首先，我们将三个地区作为一个系统进行研究，图3．4中给出了该区域内

森林火灾的“频率一面积”分布。可以看到，在双对数坐标中，“频率一面积’’

分布表现为线性关系，拟合直线的斜率为．1．55±O．04，也就是说，该系统的“频

率一面积”分布满足幂律关系。

然后，我们分别将这二个地区的森林火灾数据作为一个单独的子系统，图

3．5中比较了这三个子系统从1996年到1999年的森林火灾“频率一面积”分布。

可以看到，这三个地区的森林火灾均满足幂律关系，并且得到的拟合直线斜率

很接近，分别为．1．44±O．08，．1．45±O．05和．1．54±O．04。与图3．4中的结果对比可

知，森林火灾“频率一面积”幂律分布具有尺度不变性。

从图3．5中看到，在这三个地区中，同样规模(指火烧面积占森林总面积

的比例)的森林火灾，枥木地区的频率最低，东京都地区其次，琦玉地区的频

率最高。这可以利用我们在前面得到的结论得以证实。我们统计了这三个地区

的人口密度数据，枥木人口密度约为388人／平方公里，琦玉入口密度大约为1768

人／平方公里，而东京都地区人口密度约为5736人／平方公里。通过第二章的一

元相关性分析知道，人口密度对森林火灾发生之间满足正相关的幂律关系，因

此，东京都的火灾频率应该最大，但是由于人口密度超过5000人／平方公里时，

人口密度对森林火灾发生的抑制作用变强，火灾发生概率与人口密度的关系偏

离幂律分布，同时由于东京都的政治地位等原因，其火灾监控和灭火力量在日

本全国是最强的，这也使得其火灾控制力量非常强，因此这些原因导致东京都

地区同样规模的火灾频率降低，位于第2位。

结合图3．1至图3．5，可以看到，日本森林火灾系统的“频率一面积”幂律

关系不随观测的尺度变化，并且这种幂律关系是稳定不随时间变化的，而稳定

的幂律关系是自组织临界性的一个非常重要的特征。这表明自组织临界性特征

是森林系统本身所固有的属性，在近似外界条件的影响下，它们具有近似或者

相同的自组织临界性特征参数。
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图3．1 1989年到2000年日本森林火灾的“频率一面积”分布。从图中可以看到，

两组日本森林火灾数据的“频率一面积”分布在双对数坐标中均为直线，满足幂

律关系。其中拟合直线的斜率绝对值均为1．75，相关系数均为．O．98，

p—Value<0．Ooo l。
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图3．2 日本每年森林火灾的“频率一面积”分布(1996和1997)。两年的火灾

数据均满足很好的幂律关系，1996年和1997年火灾数据拟合直线的斜率分别为

-1．74和．1．73，拟合相关系数均为-O．98，p-value均小于O．000l
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图3．3 日本每年森林火灾的“频率一面积”分布(1998和1999)。与图3．2结果

相似，两年的火灾数据也满足幂律关系。1998年和1999年火灾数据拟合直线的

斜率分别为．1．7l和一1．70，拟合相关系数均为-0．98，p—value均小于0．0001。
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图3．4 日本东京都、枥术、墙玉三地区总体森林火灾数据，横轴为火灾面积占森

林面积的比例。图中数据为上述三地区1996年到1999年之间所有大子Ioom2的

森林火灾数据。可以看到，该区域内森林火灾“频率一损失”分布在双对数坐标

中为直线，满足很好的幂律关系，拟合直线的斜率为．1．56。
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图^5 U本东京部、枥术、墒玉各地区森林火灾数据，横轴为火灾面积占森林

叫积的比例。图中所用数揩是该一地区1996年到1999年之间所有而秘大于100m2

的森林火灾记录，可以看到．=个地区的森林火灾“额率—俪积”分布在职对数

坐标中均为直线．部满足很好地幂律关系，其}c【合直线的斜率分别为东京都

一1 44，垢术-l 45，垮玉．1 54。

如果将整个日本森林作为一个系统，那么图3 l表示了这个系统在较长时

间内的空间尺寸分布特征；图3 2和图3 3从时间的角度将该系统“切片”，研

究了该系统自组甥临界性特征随时闻的变化关系；图3 4和图3．5则比较了系统

与其子系统之间的森林火灾自组织临界性特征，发现了整体与于系统之间存在

着的相似性，即森林火灾的空间分布具有分形自相似性，而且整体与子系统的

临界指数是相同或相似的，在一定范围内不随森林的尺度改变，并且具有时间

稳定性。

不仅日本的森林火灾系统“频率一面积”具有幂律关系，中国的森林火灾

系统(song et aL 2001)和美国的森林火灾系统(Malamud et al_1998)同样也

满足“频率一面积”幂律关系，具有自组织临界性特征。我们利用中国部分火

灾数据和美国的森林业灾数据，同样得到了类似的结果，如图3 6所示为中国、

美国和日本的森林火灾“频率一面积”分布。可以看出，三个国家的森林火灾

“频率一面积”分布具有同样的规律，都满足幂律关系，其幂指数分别为：中

国的-l 31、美国的-l 30和日本的-l 75。这种幂指数的不同，可能是由于不同国

家森林环境和人类活动不同所造成的(Malamud et a1．1998；song et aI_2001)。

以中国和日本的森林火灾为例，可以通过分形理论说明这种幂指数的变化。

黧一．弋一一≮一，¨，卜；，；．，，，一
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图3．6不同国家森林火灾的“频率一面积”分布。图中给出的中国、美国、日

本三个国家的森林火灾“频率—面积”分布，均满足很好的幂律关系，幂指数分

别为．1．31，．1．30和．1．75。

分形理论是美籍法国数学家曼德尔布罗特(Mandelbrot)在1975年首先提

出的，后被誉为大自然的几何学。分形是具有不同尺度下自相似性(MandeIbrot

1982)的几何对象，是指一类具有无穷嵌套自相似性的几何对象。它承认世界

的局部可能在一定条件下或者过程中，在某一方面(形态，结构，信息，功能，

时间，能量等)表现出与整体的相似性，它承认空间维数的变化既可以是离散

的也可以是连续的。如果从整体中适当地取出其一部分，并加以放大，观察者

看到的结果与整体对象完全相同。观察者无法判断自己正在什么尺度下观察。

因此这类对象在标度变换下是不变的。

分维，又称分形维或分数维，作为分形的定量表征和基本参数，是分形理

论的又一重要原则。对于一个几何体，其分形维定义为：

D：lim型 (3．6)
6-+o lnl／6

’ 。

其中D为分形维，万为观测尺寸，Ⅳ(万)为以万为观测尺度所得到的几何体尺寸。

有研究者利用自组织临界性解释了自然界中的分形现象，比如地震(Ito

1995；Ito and Matsuzaki 1990；Bak and Tang 1989)、雪崩(Noever 1993)等等。

Ricotta、Avena和Marchetti(1999)使用沙堆模型来解释了森林火灾的自组织

临界性，分析了森林火灾分布的分形特性，并用二维拓扑空间中分形维数的定
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义式(Mandelbrot 1 982)：

Ⅳ(肚』)芘彳卅门 (3．7)

求得了森林火灾面积分布的分形维数。

根据Mandelbrot(1982)的分析可以得到：
口=D／2+l (3．8)

其中口是“频率～损失”分布中拟合直线的斜率。1

从本文第二章的结果我们知道，森林火灾的发生概率与人口密度之间存在

着幂律正相关的关系，同时有研究表明，人类活动同样也具有幂律分布和无标

度性(Brockmann et a1．2006：Barabasi 2005)。在日本，由于其国土面积较小，

人口密度大，因此人与森林之间的“关系”更加密切，人类活动对森林火灾的

影响更加明显，其森林火灾也主要是人为因素引起，占所有森林火灾的95％以

上。MaIamud等人(2005)对美国的林火进行了研究，发现人为火灾相对于雷

击火(自然火灾)有更大的分形指数，也就是说人为火灾的分数维更高。通过

公式(3．8)可以看到，火灾的分形维数与“频率一损失”分布的幂指数是正相

关的。因此日本的森林火灾“频率一损失”分布会有更大的幂指数。利用公式

(3．8)我们可以得到日本的森林火灾分形维数D=1．50。

综上所述，日本森林火灾系统的“频率一面积”分布满足稳定的幂律关系，

其幂指数约为．1．75，并且这种幂律关系不随时间变化。同时，不同空间尺度范

围内的火灾分布具有相似的分布规律，满足自相似性。因此，日本森林火灾系

统具有自组织临乔性特征，并且其火灾分布具有分形特征。

3．3城市火灾损失的幂律分布

火灾是城市的主要危害之一，城市火灾动力学关系到人们的生命和财产安

全。如果把城市火灾及其影响因素作为一个整体定义为“城市火灾系统”，在研

究中综合城市火灾本身性质和这些外界因素的影响，探索整个系统随时间的演

化规律，将可望揭示城市火灾的宏观规律，进而促进城市火灾的“可持续防治"。

在过去的几十年中，研究者们对于标度律(ScaIing Law)展开了研究。一

个耗散系统可以在很大的系统参数范围内表现出无标度行为和自相似性，而与

系统的初始条件无关。Bak等人(1987，1988)提出了自组织临界性的概念，并

用之描述这类系统的标度律和自相似性。他们认为系统具有自组织临界性的一

个必要条件是系统要有数量很大的自由度，这些自由度彼此之间存在非线性的

相互作用(Bak et a1．1988)。火灾系统，包括森林火灾系统、城市火灾系统(包

括建筑火灾系统、工业火灾系统等)等就是这样一类复杂系统。前面我们通过
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对日本的森林火灾数据分析了其“频率一面积”分布，研究了森林火灾系统的

自组织临界性特征。森林火灾系统是火灾系统中一个相对简单的系统，火灾的

规模可以用火灾面积来衡量，对应在森林火灾模型中就是一次火灾烧掉的树的

数量。而城市火灾系统相对于森林火灾系统而言则更为复杂，那么它是否有类

似于森林火灾系统这种性质呢?

与森林火灾系统相比，由于建筑结构的遮挡、人为因素的干预以及城市结

构的多样性，城市火灾系统耍复杂得多。但是研究表明，城市火灾的分布仍然

具有一定的规律性，较大尺度火灾的分布满足幂律关系(Song et a1．2003)。那

么，这种分布是否是一种普遍规律?不同尺度的城市火灾是怎样分布的，是否

具有自相似性?不同地区的城市火灾之间有什么样的共同点和区别?针对这些

问题，本节分为两个部分，分别利用日本和中国部分城市的火灾数据，分析城

市火灾的“频率一损失”分布及其自相似性与时间稳定性。

3．3．1研究方法

通过统计与火灾损失三对应的火灾发生频率F(次／年)，进而分析火灾发

生频率与火灾损失之间存在的幂律关系。数据处理方法如下面的公式(3．9)至

(3．13)所示。火灾损失为￡的火灾发生的频率F，即每年发生的次数：

F=n(￡)／l， (3．9)

其中刀(Z)是在】，年内损失为三的火灾事件总次数。由于在】，年内损失大于三的

火灾总次数又可以记为：

Ⅳ(。旷薹m-)∞e啦批’ (3．10)
L’=L

一

因此有：

甩(三)=一叭协￡)／比 (3．11)

利用公式(3．9)和公式(3．11)，可得：

尺D=叫胁∞／钇 (3．12)

其中的墩协。)=Ⅳ(b。)／y为损失大于三的火灾每年发生的次数。
如果火灾的“频率一损失”分布存在幂律关系，那么有：

，(三)芘f口 (3．13)

由于在统计火灾损失时，其损失的大小与当年的经济发展水平和物价有关，

因此城市火灾系统中用火灾损失来衡量火灾的规模大小与森林火灾系统中用火

灾面积来衡量火灾有重要的区别。主要原因在于，火灾面积不受经济系统影响，
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它是不会贬值的，比如1990年的lO公顷到2000年还是10公顷；而火灾损失

的值则不同，随着时间的推移，由于物价指数的不同，同样损失的火灾其规模

是不同的。例如，如果以商品的零售价格指数作为年度物价指数，那么，2000

年的l万元相当于2006年的1．024万元(2000年和2006年的商品零售价格指

数之比为100：102．4)。为此，在计算火灾的“频率一损失”分布之前，我们首

先对中国的火灾损失数据进行了换算，这样不同年份的火灾损失就有了可比性。

表3．1给出了2000年到2006年中国的物价指数(以商品零售价格指数记)。

表3．1 2000年至2006年中国物价指数

商品零售价格指数
年份

(以2000年为100)

2000 100．O

200l 99．2

2002 97．9

2003 97．8

2004 lOO．6

2005 101．4

2006 102．4

在本节中我们以2000年作为基年，令其物价指数为100，第七年的物价指

数为，(七)，令三t(七)为第七年某次火灾按当年价格计算的损失。则这次火灾按可

比价格计算的损失为：

三(尼)=三’(后)宰100／』(七) (3．14)

这里的可比价格损失三(Ij})相当于将第七年的火灾损失折算到了2000年。

幂律分布具有多种不同的表现形式，除了前面所述的“频率一规模”，还有

Zipf律，Zipf图更加适合对排名靠前的事件进行研究，可以更加清楚地看到满

足幂律分布的范围。

对于火灾系统，如果将火灾按损失由大到小排序，记录火灾损失三与排名

尺之间的关系，即可得到Zipf图(zipfPlot)。排名R的计算方法如下：损失最

多的火灾，其排名为l；然后依次按损失从大到小排序，排名依次为2、3⋯⋯。

在计算火灾的排名时，损失相同的火灾也需要记入名次。比如火灾A损失I万

元，排名第X，同样损失l万元的还有N起火灾，那么它们的排名都是X；但

是紧随它们之后的火灾排名不是X+1，而是X+洲+1)。

将所有火灾按损失由大到小排序，则损失为￡的火灾的排名为：

43
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． 尺(z)=∑，z(￡．)=Ⅳ(小L) (3．15)

如果火灾的“频率一损失”分布满足幂律关系，即有公式(3．9)成立，那么：

尺(￡)=Ⅳ(L．，∞《f‘”1’ (3．16)

三oC尺(三)一声 (3．17)

即火灾损失的Zipf图(ZipfPlot)满足幂律关系，或者说具有Zipf律(ZipfLaw)，

其中：

∥=志 (3．18)

为Zipf律的指数。 ．。

本小节我们主要研究日本城市火灾的“频率一损失”分布规律，并与部分

中国城市的火灾“频率一损失”分布的幂律关系进行对比。

3．3．2 日本城市火灾“频率一损失"分布

研究日本的城市火灾所用到的数据主要包括1996年至1999年日本全国的

城市火灾。日本的火灾记录中将火灾分为六大类：建物火灾、林野火灾、车辆

火灾、船舶火灾、航空机火灾和其他火灾。这里我们所使用的城市火灾数据是

建物火灾。

对于日本的城市火灾数据，由于未得到其每年的商品零售价格指数，但是

由于所统计数据的年度跨越不大，因此，在计算时使用各年的实际损失值对结

果影响不大。计算结果如图3．7至3．10所示，图中损失的单位为十万日元。下

面对结果进行分析。

图3．7是日本1996年至1999年全国的城市火灾数据，从图中可以看到，

其“频率一损失”呈现两段分布，均满足很好的幂律关系。当火灾的损失大于

1300万日元，得到拟合直线的斜率为一口=一2．40±0．0l；而小规模火灾在双对数

坐标中同样具有线性关系，其拟合直线斜率一口=一0．99±0．003。前面公式(3．15)

至公式(3．18)表明，如果“频率一损失"分布满足幂律关系，则在Zipf图中

也存在着幂律关系。图3．8给出了日本1996年至1999年全国城市火灾数据得

到的Zipf图。可以看到，在火灾损失大于1300万日元时，Zipf图中损失三与

排名R之间满足很好的幂律关系，即图中的直线关系，其拟合直线的斜率为

一∥一0。66±0．0003，因此在大规模的火灾中，公式(3．1 8)是基本满足的。火灾

规模较小时，Zipf图中损失三与排名尺不满足线性关系，不具有Zipf律。

图3．9给出了日本北海道1996年至1999年的火灾数据分析结果。结果显
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示，北海道的城市火灾与日本全国的城市火灾具有相同的规律，具有“两段式"

的幂律分布。在火灾损失较大的区域，拟合直线的斜率为一口=-2．1l±0．03；火

灾损失较小的区域，较小火灾区域拟合直线斜率为—口=_o．89±0．0l。其损失的

阂值位于800万日元左右。我们同样对其数据作了Zipf分布图(图3．10)，可

以看到，大规模的火灾满足很好的zipf律，损失大于800万日元的火灾其拟合

直线斜率为一∥=一0．72±O．003，图3．9得到的“频率一损失”分布拟合直线的斜

率为一2．1l，因此，基本满足公式(3．18)。图3．1 0中小规模火灾的zipf曲线明

显偏离了幂律分布。

由此我们可以看到，利用日本全国的火灾数据和其中一个地区的火灾数据，

得到的“频率一损失”分布幂律关系是相似的。也就是说，日本整体城市火灾

系统与其子系统一北海道城市火灾系统具有相似的幂律分布，它们的幂律分布

不随我们观察的空间尺度不同而变化，具有尺度不交性，即整体与局部之问存

在相似性，因此，日本的城市火灾系统具有空间分形特征。与森林火灾有所不

同，它的幂律关系表现为“两段式”分布。

下面我们来看一下城市火灾幂律关系的时间稳定性。将日本的火灾数据分

为两组，其中，1996年和1997年火灾数据作为一组，1998年和1999年火灾数

据作为一组。图3．11给出了分别用两组不同时间范围内的火灾数据计算得到的

结果。可以看出，两组不同时间内火灾的“频率一损失"分布基本上完全重合，

而且在双对数坐标中也分为两段直线关系。1996至1997年火灾数据在损失较

大时的拟合直线斜率为川=_2．39±0．Ol，损失较小时的斜率为

一口=一0．98±O．003；而1998至1999年火灾数据在较大损失范围内的拟合直线

斜率为一口=-2．45±O．Ol，小火灾的拟合直线斜率为一口=一0．96±0．004。与图3．7

的结果比较可以发现，日本城市．火灾的“频率一损失"幂律关系不随时间变化，

具有很好的时间稳定性。

图3．12中是这两组数据计算得到的Zipf图。可以看到，在Zipf图中，损

失较大的火灾，其损失与排名之间满足很好的直线关系，拟合直线的斜率为

．0．70，即满足Zipf律。对比图3．8和图3．12可以看出，日本城市火灾的Zipf

律同样也具有很好的时间稳定性。

综上所述，日本的城市火灾“频率一损失’’分布满足幂律关系，并且这种

幂律关系具有空间尺度不变性(不随所观察的火灾系统的大小变化)和时间稳

定性(不随所观察的时间不同而变化)。同时，城市火灾损失满足Zipf律，它

与火灾损失的“频率一损失”分布相对应，其幂律关系也具有较好的尺度不变

性和时间稳定性。与日本森林火灾系统一样，城市火灾系统同样也具有自组织

临界性特征。但是，不同的火灾系统之间存在一定的差别，森林火灾系统在整

45
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个尺度范围内满足统一的幂律关系，而城市火灾系统则具有“两段式”分布。
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图3．7 日本城市火灾数据“频率一损失”分布(使用当年实际价格损失)。可以

看到，其分布明显分为两段。火灾规模较大的区域，拟合直线斜率．2．40±O．01。在

火灾规模较小时偏离大火灾的分布曲线，其拟合直线斜率为．0．99。
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图3．8 日本城市火灾Zipf分布图(使用当年实际价格损失)。可以看到，Zipf曲

线中排名比较靠前的火灾，即规模较大的火灾，满足很好的幂律关系，即图中的

直线关系，拟合直线的斜率为-O．66，而图中规模较小的火灾，其Zipf曲线明显偏

离了大火灾的幂律分布曲线。
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图3．9日本北海道火灾“频率—损失”分布(使用当年实际价格损失)。与图3．7

比较发现，北海道的火灾与日本全国的火灾具有同样的分布规律，在双对数坐标

中具有明显的两段幂律分布，大火灾满足幂律分布拟合直线斜率．2．1l±0．03；较小

的火灾偏离了大火灾的幂律分布，其拟合直线斜率为．0．89±o．0l。
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图3．10 日本北海道火灾Zipf分布图(使用当年实际价格)。可以看到，损失较

大的火灾其“损失一排名”分布满足很好的幂律关系，即满足Zipf律，拟合直线

的斜率为-0．72；较小损失的火灾其zipf曲线则偏离了幂律分布。
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图3．11 日本不同时期城市火灾“频率一损失”分布(使用当年实际价格损失)。

两组不同时间的火灾数据基本上完全重合。在火灾规模较大时，1996至1997年

的数据拟合直线斜率为．2．39，1998至1999年的数据拟合直线斜率为．2．45：当火

灾规模较小时，1996至1997年火灾数据拟合直线斜率为．O．98，1998至1999年

则为．0．96。
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图3．12 日本不同时期城市火灾的Zipf图(使用当年实际价格损失)。可以看到，

两组数据基本上完全重合，与图3．8结果符合得非常好。损失大于1300万日元时，

得到的拟合直线斜率均为．0．70。
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3．3．3中国城市火灾“频率一损失’’分布

作为对比，我们研究了中国部分城市火灾的“频率一损失”分布。下面对

结果进行分析。在研究中国城市火灾时，所用到的数据主要包括：

(1)辽宁省葫芦岛市2000年到2006年的城市火灾损失数据。

(2)甘肃省兰州市2003年至2006年的火灾数据；

(3)湖北省武汉市2003年至2006年的火灾数据；

(4)黑龙江省哈尔滨市2000年至2006年的火灾数据。

中国的城市火灾数据分别来自各市消防支队，选取上述几个城市作为研究

对象，主要是因为这几个城市的地理位置分别位于东北、西北和中部，气候等

方面比较有代表性。

我们首先对中国上述4个城市的火灾数据进行了处理，各个城市火灾的“频

率一损失”分布分别在图3．13至图3．16中给出。图中均采用双对数坐标，图中

所说的火灾损失均采用利用公式(3．14)和表3．1中所列的物价指数进行换算后

得到的可比价格损失，损失的单位为万元。下面我们对结果进行分析和讨论。

图3．13和图3．14给出了葫芦岛和哈尔滨2000年至2006年的火灾“频率一

损失’’分布，图3．15和3．16是兰州和武汉2003年至2006年的火灾“频率—损

失"分布。从图中结果可以看到，所选取的四个城市中，当火灾损失比较大时，

其在双对数坐标中的“频率一损失”分布均满足很好的线性关系，并且至少跨

越三个以上数量级，满足很好的幂律关系。
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图3．13辽宁葫芦岛市火灾“频率～损失”分布图(2000年．2006年)。可以看到，

规模较大的火灾，其“频率一损失”分布满足很好的幂律关系，拟合直线的斜率

为．1．37±0．03。
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图3．14哈尔滨市火灾“频率一损失”分布图(2000年．2006年)。图中结果与图

3．13类似，不难看出，当火灾的规模较大即火灾损失较大时，其“频率一损失”

分布也满足很好的幂律关系，拟合直线的斜率为．1．39±0．02。
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图3．15兰州市火灾“频率一损失”分布(2003年．2006年)。从图中可以看出，

兰州市火灾“频率一损失”分布同样也满足幂律关系，拟合直线斜率．1．38±0，02。
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图3．16武汉市火灾“频率一损失”分布(2003年．2006年)。图中结果显示出武

汉较大规模的火灾其“频率一损失”分布在双对数坐标中为线性关系，满足幂律

分布，其拟合直线斜率为．1．47±O．03。

在图3．13至图3．16中，我们可以看到，当火灾的损失较小时，火灾“频率

一损失”分布会偏离幂律分布，并且这个损失阈值对于不同的城市也不相同。

葫芦岛市火灾数据在大于O．02万元时即满足幂律分布，哈尔滨为0．01万元，武

汉为O．04万元，而兰州则在损失大于O．003万元时即满足幂律分布。通过分析

发现，出现这种现象的原因，可能在于不同的地区由于其经济发展水平以及城

市规模、人口密度等不同，火灾的数量和规模也不同，各地相关部门对于火灾

的记录情况也不尽相同。例如本文中所选取的4个城市中，相对来说兰州的火

灾较少，而且其火灾规模一般较小，而东北地区由于其气候特点，～直都是火

灾多发地区，武汉属于人口密集的大城市，人员活动密集繁多，火灾数量大，

同时经济相对发达，火灾造成的损失也更大，因此兰州的小火灾记录会更加完

善，因此，在计算“频率一损失”分布时，满足幂律分布的火灾损失阈值就会

向较小的火灾损失偏移。如果对小火灾作线性回归拟合，其斜率在0附近浮动，

即频率不随损失变化。S0ng等人(2001)用中国和安徽省部分城市火灾数据发

现中国较大损失的城市火灾具有幂律分布，斜率约为-2．10，这与我们利用日本

城市火灾得到的结果接近。同时，我们所得到的中国部分城市火灾的幂指数为

．1．37至．1．47，又与日本城市火灾中的小火灾部分比较接近。这种情况表明，城

市火灾的小火灾部分具有与大火灾不同的幂律分布，城市火灾的“频率一损失”

分布具有两段幂律关系。

中国城市火灾的“频率一损失”分布的幂律关系同样具有时间上的稳定性。
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图3．17给出了葫芦岛市火灾“频率一损失”幂律关系的稳定性。可以看到，2000

年至2003年和2004年至2006年的火灾数据在损失较大时基本重合，也就是说

2000年至2006年，葫芦岛的火灾损失分布规律基本不变，当火灾损失大于某

一阂值时，其幂律分布具有稳定性。同样可以发现，武汉、兰州以及哈尔滨的

城市火灾数据也存在着类似的性质，即幂律分布不随时间范围的不同而变化，

其结果如图3．18至3．20所示。

从日本及部分中国城市火灾数据的分析可以看到，城市火灾的“频率～损

失"分布具有明显的幂律关系，并且这种幂律关系都是稳定的，不随观测尺度

变化，不随观测时间变化。这说明城市火灾系统都具有自组织临界性特征，而

且可以看到，日本城市火灾系统具有分形特征。同时，日本的城市火灾具有明

显的“两段式”幂律关系：通过与前人研究成果的对比发现，中国城市火灾系

统也具有类似分布规律。“频率一损失"分布稳定的幂律关系对真实的火灾防治

具有重要的意义。由于火灾系统满足“频率一损失”幂律关系，如果知道了火

灾系统在过去几十间的火灾损失历史数据，我们就可以根据幂律关系预测出在

以后十到几十年火灾发生的大致情况。在满足幂律关系的区间内，可以由中小

火灾的发生频率来预测大规模火灾的发生频率。
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图3．17葫芦岛火灾“频率一损失”幂律关系的时间稳定性。由图中可以看到，

两组数据基本重合，并且在较大规模火灾区域，两组不同时期火灾数据的“频率

一损失”分布都满足幂律关系。
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图3．18兰州火灾“频率一损失”幂律关系的时间稳定性。可以看到，图中两组

数据基本上完全重合，在火灾规模较大的区域内，两组不同时期的火灾数据均满

足“频率一损失”幂律关系；当火灾规模较小时，数据会偏离幂律分布曲线。
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图3．19武汉火灾“频率一损失”分布幂律关系的时间稳定性。从图中可以看到，

2003年至2004年和2005年至2006年两组火灾数据在火灾损失较大时，基本上

完全重合，在双对数坐标中都呈现线性关系，具有幂律关系；火灾损失较小的区

域，会偏离幂律关系。
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图3．20哈尔滨火灾“频率一损失”分布幂律关系的时间稳定性。结果表明，哈

尔滨不同时期的两组火灾数据表现出相似的性质，较大的火灾损失在双对数坐标

中均具有较好的线性关系，其“频率一损失”分布满足幂律关系。当火灾损失较

小时，会偏离幂律曲线。

3．4本章小结

本章通过对日本的森林火灾数据、城市火灾数据以及部分中国城市火灾数

据的分析，我们可以得到以下结论：

(1)真实森林火灾系统具有自组织临界性特征，通过对日本1989年至2000

年森林火灾数据的分析发现：日本森林火灾的“频率一面积”曲线满足

幂律关系，相应的指数值约为．1．75。并且这种幂律关系具有很好的稳定

性，不随时间以及观测空间尺度的改变而变化。稳定的“频率一面积"

幂律关系在真实森林火灾防治中有重要的实际意义，利用中、小型火灾

的发生情况，可以评估发生大规模火灾的概率。假如能得到某森林区域

在过去几十年的森林火灾数据，则可以根据其“频率一面积"分布规律

推断出该森林在以后几十年内森林火灾发生的大致情况。

(2) 不同国家的森林火灾具有相同的规律：中国、日本以及美国的森林火灾

均具有自组织临界性特征，由于不同系统内的影响因素不尽相同，其幂

律指数不完全相同。森林火灾事件的分布具有分形自相似性，分形维数

可以由“频率一面积”的幂律分布指数计算得到。

(3)城市火灾系统具有自组织临界性特征。利用日本1996年至1999年的城
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市火灾数据分析得到：火灾的“频率一损失”幂律关系具有尺度不变性：

不同大小的火灾系统(比如日本全国火灾系统和北海道火灾系统)具有

相同的幂律关系。同时，火灾的“频率一损失”幂律关系具有稳定性：

不同时期的“频率一损失”幂律关系是相同的。与森林火灾系统不同，

其“频率一损失”具有“两段式”幂律关系。

(4) 不同国家的城市火灾“频率一损失”分布具有相似性。通过日本城市火

灾、中国部分城市火灾数据的计算和与Song等人(2001)所得到的结

果的对比发现，较大规模火灾的“频率一损失"分布均具有幂律关系，

小火灾具有与大火灾不同的幂律关系，不同国家的城市火灾具有相似的

分布规律。

(5) 城市火灾损失事件满足Zipf律。我们将火灾按损失由大到小排序，研

究了火灾的“损失～排名”分布，发现其满足幂律关系。与火灾的“频

率一损失”幂律关系类似，火灾的Zipf律也具有尺度不变性和稳定性。

在较小规模火灾区域，Zipf律被破坏。
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4．1 引言

研究森林火灾的分布特性是森林生态学中的难点问题之一，因为火灾的影

响因素具有多样性和复杂性，并且大多数因素的定量作用是未知的。而比较火

灾的时间和空间分布特性与幂律的关系是一种很好的研究方法，因为幂律分布

对应着多种时间和空间分布特性，很多的系统都具有这样的性质。在第三章中，

我们研究了日本森林火灾和城市火灾的空间分布特征，并与中国的火灾数据进

行了对比分析，发现其“频率一面积”与“频率一损失”分布满足幂律关系，

具有分形自相似特征。本章我们将研究火灾的时间分布特征。

Malamud等人(2005)利用美国的高分辨率数据记录的野火数据，计算火

灾时间间隔，发现大于等于某一面积的火灾的再现时间间隔，可以用来对野火

区域的危险度估计进行分级。Ricotta等人(2006)研究了意大利Cilento国家公

园的野火时间序列的统计特性，分析了野火时间间隔规律，发现在给定时间间

隔t时，时间间隔的累积分布Ⅳ(f’>f)满足幂律分布，幂指数大约为0．62，说明

野火序列中存在着尺度不变的丛集现象。同时还分析了火灾时间分形维数对于

面积阈值的依赖性，发现随着给定面积阈值的增加，分形维数逐渐变小，说明

大火灾的时间分布比整个火灾时间序列的分布更具有随机性。Telesca等人

(2006)利用意大利中部1997年到2003年的火灾数据，采用Allan因子统计，

分析了火灾序列的时间分布，发现火灾时间序列存在着与气候周期性相关的现

象，并且AIlan因子的分布满足幂律关系，不同的时间范围内，其幂指数略有

不同，这种时间标度行为表明火灾序列是一个具有高度丛集性的分形过程。
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CofraI等人(2008)发现，即使是在“频率～面积”不满足幂律的情况下，意

大利相邻两次火灾的时间间隔(等待时间)的分布满足标度律，并且火灾发生

时间和火灾面积之间的相互关联可能是造成标度律的原因，这使得火灾发生具

有这样的趋势：一次大火之后的平均火灾时间隔变小，同时下一次火灾的平均

面积变大，这种相关性最多可以延伸至数百次相邻火灾。

在第三章中我们研究了真实火灾系统的空间分形特征，从第一章引言中我

们也看到，很多系统比如降雨、地震等，其事件的时间间隔具有幂律分布，而

且对意大利的森林火灾系统的研究中也发现了时间分形特征，因此，火灾系统

包括森林火灾和城市火灾的时间分布特征是一个值得关注与研究的问题。它是

否与火灾的空间分布一样，具有分形特征?森林火灾系统与城市火灾系统是否

具有同样的时间分布规律?

从目前的研究来看，对于火灾系统时间标度行为的研究很少，而且对于城

市火灾系统的研究还没有发现。因此本章将研究日本森林火灾及城市火灾系统

的时间标度行为，并与其影响因素一平均相对湿度进行对比分析。

4．2时间序列分析方法

一系列火灾事件构成了一个按时间排序的事件序列，该序列可以看作是一

个随机点过程队列。随机点过程序列用来描述在某个任意位置按时间顺序发生

的事件(Cox and Isham 1980)。任何一个点序列都可以通过一些统计方法来研

究其统计行为，点序列中统计数据的标度行为标志着这个过程在一个相对较大

的时间尺度范围内具有点聚类(丛集性)现象(Lowen and Tcich 1993，1995；Tcich

et a1．1996)。研究时间序列丛集性(集群化)的常见标准方法是利用功率谱密

度，它表示了该序列中事件在各个频率段的聚集程度。通过对数据进行傅里叶

变换即可得到功率谱密度，该方法可以用来检测具有单周期、多周期或者无周

期行为的事件。如果事件的时间序列具有标度行为，则功率谱密度满足

S(厂)oc厂一，其中口是分形指数，用来度量聚类性强度。具有聚类性的点过程

会在某些统计性质上表现出幂律分布(分形)，因此可以用幂律分布来描述该点

过程的性质(Thumer et a1．1997)，并且可以估算其分形指数口(Lowen and Tcich，

1995：Teich etal．1996)，口的大小反应了该过程是否具有丛集性特征(Lowen and

Teich，1993)。如果口=O，则各次事件的发生时间之间不存在相关性，该过程

为泊松过程；如果口≠0，则该事件为粉红噪音，各次事件的时间之间具有相关

性。因此，对于火灾序列的分形指数口的估算在研究隐藏在火灾现象之下的机

制的一般特性时具有重要的作用。
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对火灾序列的时间特性的分析可以用来揭示其丛集性。由任意随机点过程

得到一个不连续的时间点过程序列，一般有两种方法：(1)事件时间间隔序列

(2)区间计数值序列。第一种方法中，非连续时间序列以公式(4．1)产生：

t=，J+I一‘ (4．1)

其中t是第1次火灾事件的发生时间，其产生过程如图4。1(b)所示。第二种方法

中，把所有的火灾事件按时间顺序排列，然后把时间轴以间隔T等距分割成很

多连续的计数窗口，这样就可以产生一个计数序列{M(丁))，M(丁)为第k个窗

口内的火灾次数，图4．1(c)给出了其生成示意图。本章将采用几种不同的手段分

析火灾发生的时间特性。
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图4．1 两种事件时间序列生成方法示意图。(a)按时间排序的事件序列；(b)时

间间隔序列的生成方法，两次相邻事件的时间差即为时间间隔；(c)区间计数序

列的生成方法。
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(1)变异系数

变异系数是研究点过程从集性特征的常用手段，定义如下：

，r

0=吾 (4．2)
Ir7

其中■)表示时间间隔的均值，t是标准偏差。一般情况下泊松过程即完全随

机过程的变异系数满足G=l，事件发生时间之间相互独立；如果一个点过程具

有丛集性分布，则有G>1，G越大，说明这种丛集性越明显。这种方法无法

得到其聚类性的时间尺度范围，可结合其他统计方法对某点过程的分形特征进

行研究。

(2)频率一时间间隔(事件间隔直方图IIH)

火灾数据按时间先后顺序排序，然后以公式(4．1)产生时间间隔序列{‘)，

对得到的序列做如下计算：

F(f)=IIH(f)=一dⅣ(r·，r)／df (4．3)

其中，Ⅳ(，．'f)是两次事件发生时间之间的间隔大于r的次数。由其计算公式可知，

F(f)表示两次事件间隔为r的出现频率，因此称为“频率一时间间隔”分布，

其计算方法与森林火灾的“频率一面积”分布计算方法类似。这种方法又称为

事件间隔直方图(interevent．interVal histogram，即IIH)，一般用来描述时间间

隔之间相互独立并且均匀随机分布的变量，比如泊松分布(Themer et a1．1997)。

对于具有聚类性的分形过程，其IIH对时间间隔f之间满足幂律关系(Themer ct

a1．1997)。然而这种方法只能用来描述相邻事件之间的时间差的分布行为，无

法用来揭示这些时间差之间所包含的信息，比如相邻时间差之间的相互关系，

因此还需要其他的一些统计量来研究变量之间具有相关性的序列。Thumer等人

(1997)对分形进行研究时指出，当某些时间点序列的IlH不满足幂律关系，

但是通过其他一些统计手段发现其满足标度律与自相似性时，这个序列实际上

不是真正意义上的分形，属于分形一比率随机过程(fractal．rate stochastic point

process)。

上述两种研究手段所采用的序列均是通过公式(4．1)产生的，即使用事件

时间间隔序列，主要用来判别时问序列的丛集性与分形。

(3)Fano因子(盯，法诺因子)

对于任意一个事件序列，即使从表观上看不出任何的自相似性或者分形丛

集性，我们也可以通过某些统计方法来分析其标度行为。其中的一种方法就是

利用Fano因子进行研究。事件次数的方差与事件次数的平均值之比称为Fano

因子(阿)，它是时间窗口丁的函数，可用公式(4．4)表示：
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聊)=鬻 ⋯)

其中，M(r)表示以长度r为时间窗口对序列进行等分后第f个时间窗口内火灾

出现的次数，Var【⋯】表示方差，(⋯)表示对其求均值。通过改变丁的大小，可得
到一系列的"值，从而得到职7)随丁的变化关系。如果一个点序列具有分形
特征，则其点序列的FF~丁满足标度律，即有：

盯(丁)oC丁口 (4．5)

其中，O<口≤1称为标度律指数。如果口≈0，则说明该火灾发生序列是泊松过

程，各次火灾时间之间没有相关性。

(4)A11an因子(彳，，阿伦因子)

Fano因子虽然可以用来识别某序列是否存在分形自相似性，但是，由于其

分形指数范围为0<口≤1，因此，对于分形指数大于l的序列，该方法即无法

进行判别，这时我们就可以用Allan因子(彳F)(Allan，1966)来研究。AIlan

因子是另外一种研究点序列过程的手段，可以用来研究分形指数最高为3的序

列，其计算公式如下式(4．6)： 、

卿，=唑群产 ⋯呦
与阿类似，通过改变不同的时间窗口丁可以得到一系列么，值，进而得到爿以乃
对r的变化关系，同样可以对一个序列中的标度行为进行度量。对于一个分形

点过程序列，爿F满足幂律：

4F(丁)oC丁户 (4．7)

其中0<∥<3为标度律指数。若标度律指数为0，则该序列是泊松随机分布过程。

由于其可用于研究分形指数大于1的系统，因此相对于Fano因子而言，A1lan

因子在研究点过程的时间特征中适用范围更广。

4．3 日本火灾系统的时间分布特征

为了研究火灾系统包括森林火灾与城市火灾系统的时间分布特征，我们以

日本的火灾数据为例，分别以变异系数、“频率一时间间隔”、Fano因子(阿)
以及Allan因子(4F)分析了日本火灾的时间分布规律，所使用的火灾数据包

括日本1996年至2000年所有面积大于100m2的森林火灾以及1998年至1999

年城市火灾数据。下面对结果进行分析与讨论。
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4 3 1 森林火灾系统的时间标度性

首先我们分别对森林火灾按照火灾发生时间的先后顺序进行排序，得到森

林火灾时间点过程序列f^}。蚍】999午的森林火灾为例，图4 2中给出了1999

年每次火灾的面积与在该火灾序列中所处的位置，其横轴f的取值以1996年1

月1口零点作为原点。从圈4 2可咀看到．森林火灾的发生具有有较为明显的

聚集成堆的现象。我们对这种聚集现象进行了进’步的研究。

1。5

一

b
目

1。’

102

16x1口 1 7x10。 1 8x|O。 '9“0‘2 O“r 21 x10‘ 2 2x’F

时刻(丹钟)

圉4 2由H本森林火灾所得到的点过程时间序列(1999年数据，蚪1996年1月

1日零点作为时间原点)

对森林火灾时间点序列{f0使用公式(4”处理，即可得到任意两次发生

时间相邻的火灾之间的时间间隔，从而生成时间间隔序列{f，，，图4 3中给出了

1996年的火灾时间间隔序列。由变异系数计算公式(4 2)可得，1996年的森

林火灾时间间隔的变异系数为c产3 08，1996年至2000年日本所有森林火灾的

变异系数c产3 15。可咀看到，小论是某一年的火灾数据，或者是多年的火灾数

据，其变异系数都满足c户I，说明日本的森林火灾时间序列具有明显的丛集性

分布特性。

图4 4中给出了日本1999年和2000年森林火灾的IIH即“频率一时间间隔”

分布，趴图中可阻看到，在积剥数坐标中，“频率一时间间隔”具有线性分布关

系，拟台直线的斜率为一O 95，满足幂律关系，而在对数一线性坐标中则表现出

了非线性。从图4 4(b)对数～线性坐标中可以看到，“频率一时间间隔”分布具
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有几个峰值点．图中箭头所指的位置，分别位于24小时-48小时和72小时附

近，这对应着实际中的周期循环波动．说明了火灾时间有以一天为周期的特征。

而且，图4 4(a)中1999年和2000年的火灾时阃“频率一时问间隔”基本完

全重合，表明其幂律分布具有很好的时间稳定性。

￡4000
龟
塞
g

Em
莒

0

1x1十 2xlp 3*1r ‘x10’5“1F

时刻(分钟l

圈43 1996年日本森林火灾时间同隔序刊。若以1996年鼓据的时间序刊计算-

则可得到其变异系数c，3 08．若以1996年至20∞年所有森林火宄得到的时间

问隅序列进行计算，可以得到其变异系数为c广3 15．从而说明了日本森林火灾

时间序列具有报强的丛集性分布。

为了进一步研究日本森林火灾的时间分布特征，我们使用法诺园子阡和
阿伦园子一F分析了日本1996年至2000年森林火灾数据．时间窗口r的取值

范围从30分钟开始．每隔30分钟计算一次Ⅳ’与』F，最大时间窗口为整个时

间长度的l，10，即为182天(1996年至2000年时间长度为1827天)。结果显

示在图4 5和4 6中。

圈4．5给出的是1996年至2000年日本森林火灾时间序列的i圭诺因子，，随

时间尺度r的变化。不难发现，在时间窗口的尺度大于产l“Omin(即24小时)

时，其法诺园子"与时间窗口尺度r之间具有很好的线性关系，其拟合直线
的斜率为口=0 685土0 001．相关系数0 988，即F卜r之间满足很好的幂律关系．

口>0表明森林火灾事件的发生之间存在相关性。这里的时间窗口尺度范围

弘1440min与图44中得到的“频率一利间间隔”中的箭头所指示的24小时表

现出了很好的一致性。当时间窗口尺度小于1440min时．随着时间窗口r_'0．
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阿值会趋向于1，即当时间窗口足够小时，每个窗口内最多只有1次火灾事件，
从而构成一个由0和1组成的伯努利随机变量序列(Teich et a1．1997)。
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图4．4 日本森林火灾“频率一时间间隔”分布(1999年和2000年)。可以看到，

在双对数坐标中，真实森林火灾系统的“频率一时间间隔”具有线性分布，拟合

直线的斜率为．O．95，而在对数一线性坐标中，则表现出非线性，表现出了幂律分

布关系，并且两年的数据基本上完全重合，表现出了很好的稳定性。从图(b)中可

以看到，“频率一时间间隔”分布具有几个峰值点，图中箭头所指的位置为24小

时、48小时和72小时处。

63
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图4．5 日本森林火灾时间序列的F锄。因子(1996年至2000年)。从图中可以看

到，当时间尺度T>1440min(即24小时)时，火灾时间序列的F锄。因子在双对

数坐标中在较大的时间尺度范围内都具有很好的线性关系，即满足幂律分布，其

拟合直线的斜率为口=O．685±o．ool，相关系数0．988。
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图4．6 日本森林火灾时间序列的All锄因子(1996年至2000年)。从图中可以看

到，当时间尺度T>10080min(即7天)时，火灾时间序列的Anan因子在双对数

坐标中在较大的时间尺度范围内具有很好的线性关系，即满足幂律分布，其拟合

直线的斜率为口=1．230±o．00l，相关系数O．98l。

∞m函g窿
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日本森林火灾时间序列的阿伦因子么F随时间窗口的变化显示在图4．6中。

图中的结果显示出，当时间尺度p10080min(即7天)时，火灾时间序列的

Allan因子在双对数坐标中在较大的时间尺度范围内具有很好的线性关系，即满

足幂律分布，其拟合直线的斜率为口=1．230±0．001，相关系数0．98l。同时，

弘1440min时的波谷也与图4．6中阿的标度律尺度范围相吻合。从图4．6的结
果可知，日本森林火灾的时间序列在时间尺度大于7天时，具有分形无标度性。

图4．4至图4．6的结果说明，真实森林火灾系统的时间序列具有分形特征，

该特征是系统事件内部的固有属性，不会因选取的时间不同而变化。

由于众所周知的原因，火灾可能并不能被完会记录下来，部分小火灾会被

忽略不计，而由于社会效应等原因，规模相对较大的火灾则一般都有记录，那

么不同完备性的火灾记录中的火灾是否还具有分形特征?不同规模的火灾其时

间分布有什么不同?因此，我们设定了不同的面积阈值4廿l，通过法诺因子厅
和阿伦因子么F研究了火灾的时间分形对火灾面积的依赖性。我们选择了日本

1996年至1999年的森林火灾作为研究对象，面积闽值么。h依次取0(不取阈值)，

500 m2，1000 m‘，3000 m‘，6000 m‘，104 m2，3×104 m2，5×104 m2，8×109m2
1 1 1 1 ^ 1 』 1 』 1 ^ ’

以及105m2。由于面积大于105m2时火灾次数非常少，因此，我们不考虑阈值大

于105的火灾序列。

图4．7(a)给出了不同阈值下仃曲线随时间尺度r的变化。可以看到，
对不同的闽值彳t}I，当时间尺度丁大于24小时时，其阡曲线与时间尺度r之
间在双对数坐标中具有非常好的线性关系，满足很好的幂律关系。图4．7(b)

给出了用扎丁曲线所满足的标度律指数随阈值爿。h的变化。从图中看到，随着

彳t11从O递增到105，M曲线的标度律指数口，，从O．684递减到0．36，平均值
为O．553，标准偏差为O．1 14。

同样，对取不同阈值时的彳F值进行了计算，其随时间尺度丁的变化曲线

显示在图4．8中。从图4．8(a)中可以看到，阈值不同时，在时间尺度大于168h

时，彳F曲线随时间尺度丁依然满足较好的幂律关系；而从图4．8(b)中可知，

随着彳th阂值的增大，彳卜丁曲线的标度律指数逐渐递减，从1．13降低至0．56，

其指数平均值为0．911，标准误差为0．197。图4．7和图4．8中标度律指数％和口．，

随着面积阈值的增加都逐渐减小，表明大规模面积的森林火灾的分形自相似性

相对于小火灾而言较弱，其发生时间具有更强的随机性。
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(a)取不同的面积闽值』．h时，Ⅳ’曲线随时问窗口r的变化，圈中曲线的阐值

从上往F依次增加．可以看到，在最对数坐标中．不同阐值的盯曲线在时间尺
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圈4．8面积闽值』。对^F曲线及火灾时间分布的影响(】996年一1999年数据)。

(a)取不同阈值时，』，曲线随时间尺艘r的变化，图中的曲线从上往下其阐值

依次增加．在双对数坐标中对时间尺度p168h的』F曲线进行拟台r可以得到很

好的线性若系，表明』卜r之间满足幂律关系。(b)面积阈值封4F拟合直线斜

率即标度律指数的影响；随着闽值的增加，■F}!：c合直线的斜率从1 13递减至0 56，

平均值为0 9ll(如200)。

从图4 5至图4 8的结果中看到，日本1996年至2000年的森林火灾与1996
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年至1999年的森林火灾的盯曲线拟合直线斜率为0．685和0．684，彳，曲线拟
合直线斜率为1．23和1．13，说明了森林火灾的时间幂律分布在整体与局部之间

具有很好的稳定性，这种幂律分布表征了火灾时间分布的分形自相似性，与火

灾的面积分布具有类似的结果。

综上所述，森林火灾的发生时间具有丛集性分布的特点，森林火灾时间序

列在一个较火的尺度范围内具有分形特征以及标度律行为，同时随着火灾规模

的增加，火灾时间分布可能会发生转变，大规模的森林火灾的随机性会增强，

其分布逐渐趋向于泊松分布。

4．3．2城市火灾系统的时间标度性

在第三章我们对日本的森林火灾和城市火灾的“频率一强度”的研究中发

现，森林火灾和城市火灾的“频率一强度"分布具有不同的幂律表现形式，那

么火灾的时间分布中有没有这种差异性?城市火灾相对于森林火灾而言，它的

影响因素更加复杂，那么城市火灾的时间分布是否具有分形特征?下面我们针

对日本的城市火灾数据进行分析。

首先我们对日本1998年至1999年的城市火灾发生时间序列，由于火灾数

量巨大，共65854次火灾记录，因此我们在图4．9中以日本1998年1月1日至

1月10日的城市火灾时间序列作为示例，横轴f以1998年1月1日零点作为原

点。对得到的火灾时间序列以公式(4．1)计算可得到其时间间隔序列{t)，图

4．10中显示了以图4．9中数据得到的时间间隔序列(1998年1月1日至1月10

日)。利用公式(4．2)计算得到1998年至1999年所有城市火灾的变异系数值

C卢1．2，说明日本的城市火灾时间分布丛集性较弱。

图4．1l给出了日本1998年和1999年城市火灾的靠频率一时间间隔”分布

图。可以看到，在图4．11(a)双对数坐标中，“频率一时间间隔”呈现非线性

关系，说明其不满足幂律分布关系，而在对数一线性坐标图4。11(b)中，Bf

之间具有较好的线性关系。这个结果与图4．4中森林火灾的“频率一时间间隔"

的结果具有明显的区别。这表明，城市火灾的“频率一时间间隔”不具有幂律

分布，而是随时间间隔f呈现指数衰减，并且具有稳定性，不随时间变化。而

对于分形随机点过程，其“频率一时间间隔”应满足幂律分布，因此，城市火

灾的时间分布不是分形的。
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图410由图4 9得到的火灾时问问隔序列(1998年1月1日至1998年1月l 0

日火灾数据)。对该数据II算其变异系数，得到c广l I．对1998年至1999年所

有数据进行计算得到c广i 2．因此．日本的城市火炎的时间分布具有弱丛集性特

征。
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图4．11 日本1998年和1999年城市火灾频率一时间间隔分布图。(a)双对数坐

标中的非线性关系，说明“频窄一时间间隔”不具有幂律关系；(b)对数—线性

坐标中，具有较好的线性关系，说明“频率一时间间隔”分布具有指数分布。
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图4．12 日本1998年至1999年城市火灾时间序列的Fano因子。可以看到，图

中阡在时间尺度大于1440min(即24小时)的区问表现出了很好的线性关系，
即满足标度行为，拟合直线的斜率为0．82±o．00l，拟合相关系数为0．99。结果与

图4．5中森林火灾时间序列的F卜r类似。
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图4．13 日本1998年至1999年城市火灾时间序列的Allan因子。图中结果显示

出，在时间尺度大于10080min(即7天>的区间内，爿卜r之间在双对数坐标中

具有很好的线性关系，满足幂律分布，具有无标度性。其拟合直线的斜率为

1．6±0．004，拟合相关系数为0．99。结果与图4．6中森林火灾的彳卜丁的变化类似。

7l
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我们对城市火灾时间序列的阡以及爿F进行了计算，图4．12给出的是日
本1998年至1999年城市火灾时间序列的Fano因子随时问尺度丁的变化，可以

看到，在双对数坐标中，在时间尺度大于1440min的区间内，F卜丁之间具有很

好的线性关系，而图4．13中的彳p丁的变化曲线在时间尺度大于10080min时同

样具有线性关系。用气r曲线的线性区间拟合直线的斜率为0．82±0．001，彳卜7’

曲线的线性区间拟合直线的斜率为1．6±O．004，它们的拟合相关系数均为0．99。

据此可以知道，城市火灾的时间序列在时间尺度大于10080min(7天)时，其

分布满足标度律，具有自相似性。

综上所述，通过对城市火灾时间序列的变异系数计算发现其时间分布丛集

性非常弱，其“频率一时间间隔”不满足幂律关系，而利用统计变量”及彳F
则发现其满足自相似性。因此，城市火灾的时间序列是具有自相似性的非分形

的，或者称为“Fractal．rate”随机点过程(Thumer 1997)。

在图4．12中可以看到，城市火灾时间序列满足标度律的时间尺度为

1440min(1天)，在图4．13中与彳F曲线的第一个波谷相对应，该转折点的出

现与火灾以一天为最小周期密切相关，揭示了火灾的周期波动特点。同时我们

发现，在森林火灾与城市火灾的爿，曲线中，都存在着l0080min(7天)的时

间尺度，在大于该尺度时，火灾时间序列满足标度律。这～时间尺度与“周”

周期非常“巧合”地重合，预示着火灾的“周”周期波动。这个波动点的出现，

实际上并不是巧合。在日本，其森林火灾的发生有95％以上是由人为因素引起，

也就是说森林火灾的发生与城巾．火灾一样，与人类的活动密切相关。而人类活

动则具有很明显的周期性，比如，在周末，更多的人会外出活动，从而增加火

灾隐患。香港政府的统计数据也表明，周末和公共节假日的火灾数量会增加50％

(hnp：／／、硼唧hko．gov．hk／publica／gen pub／fdw e．htm)。在图4．5、图4．6、图4．12

和图4．13中，城市火灾的盯标度指数与彳F标度指数都大于森林火灾中的相
应指数，说明城市火灾比森林火灾具有更强的无标度性。其可能的原因在于尽

管日本森林火灾受到人类活动的影响非常大，但是城市火灾与人类活动的关系

更为密切，而有研究表明，人类活动满足幂律分布和标度律(Brockmann et a1．

2006；Barabasi 2005)，因此城市火灾更大的标度律指数。

下面我们来看一下火灾记录的完备性对城市火灾时问分布自相似性的影

响。以日本1998年至1999年两年的城市火灾数据，分别以火灾损失如=0，l

万，10万，50万，100万，500万，800万，1 000万，1 500万，2000万，3000

万以及4000万日元为闽值，计算其胛以及爿F，然后得到其肝以及爿F的拟

合直线斜率随损失阈值工th的变化，如图4．14和图4．15所示。
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图4．14损失阐值k对阡曲线及火灾时问分布的影响(1998年一1999年城市
火灾数据)。(a)取不同的阑值时，盯曲线随时阃窗口r的变化，图中曲线从上
到下其阈值依次递增．可以看到．在双对散坐标中，不同阈值的，F曲线在一定

的时间尺度范围内具有明显的线性关系．即肝r之间满足幂律关系：同时，图
中曲线蔼足线性关系的时间尺度从上到下逐渐变大。(b)肝曲线的标度律指数随
阐值“的变化趋势。随着闺值从0增加到4伽O万日元．FF曲线的标度律指数从

先增加．后碱小。
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圈415损失阐值h对』F曲线及火灾时间分布前影响(1998年一1999年城市

火灾数据)。(a)取不同阐值时，』F曲线随时问尺度r的变化：在双对敦坐标中

对时间尺度n10080mm的^F曲线进行拟台．可以得到很好的线性差系，表明

』卜r之间满足幂律关系。(b)损失阈值对』F拟台直线斜率即』F曲线标度律指

数的影响；随着阐值的增加，随着阐值从0增加到4000万日元．』F曲线的标度

律指数从先增加，后减小。
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图4．14(a)中给出的是不同损失阈值下的印曲线变化。可以看到，在双
对数坐标中，当三lh取不同的值时，其”曲线均在一定的时间尺度范围内均具
有线性关系，说明F卜丁满足幂律关系。同时，随着阈值的增加，其满足线性

关系的范围起始点逐渐向坐标轴右侧偏移，满足幂律关系的时间尺度逐渐增大。

从图4．14(b)损失阈值对阡曲线拟合直线斜率的影响中可以看到，随着损失
阈值如的增加，阿曲线的拟合直线的斜率先增加，中间保持一段平稳期，然

后逐渐减小。当阈值在10万至800万日元时，”曲线的标度指数诉，基本稳定
在0。85，从阂值1000万日元增加到4000万目元，脬曲线的标度指数将逐渐减
小。如果再继续增加阈值，阿曲线的标度指数基本上为0，成为随机过程序列。
图4．15给出了不同的损失闽值对爿F曲线以及爿F曲线标度指数的影响。

不难看到，与对厅曲线的影响类似，随着阈值的增加，爿F曲线的标度指数口。，
同样先增加，然后是一段稳定区间，随后在阈值超过looO万时，饵，开始逐渐

减小。从彳F曲线与肛曲线的变化可以知道，当阂值达到一定值时，火灾的发
生时间自相似性减弱，随机性增强，特大火灾的发生时间将会偏离中小规模的

火灾发生时间分布曲线。

4．3．3相对湿度的时间特征

气象系统是森林火灾系统中一个重要的子系统，影响着火灾的发生，它的

变化对火灾的发生具有重要的影响作用。在第二章的分析中知道，森林火灾的

发生随相对湿度的变化具有很好的单调性，因此本小节我们以相对湿度为例，

分析其时间分布特征。

我们选取了日本宫崎县都城气象站(31043．8’N，13104．8’E)所记录下的1998

年至1999年每个小时的相对湿度值(图4．16)。从第二章我们对森林火灾发生

概率与平均相对湿度的关系的分析知道，当平均相对湿度小于60％时火灾才具

有相对较好的发生条件。因此，我们以60％为闽值，考虑这样一组由相对湿度

所构成的事件序列：序列中的元素为所有小于60％的平均相对湿度所对应的时

间。图4．17给出了由图4．16中的部分数据所得到的时间序列(1998年1月1

日至1月20日)。我们计算了该时间序列变异系数C严3．6l，说明平均相对湿度

具有强丛集性，而且与森林火灾的变异系数非常接近，也表明森林火灾的强丛

集性很可能由相对湿度引起，至少两者之间有着密切的联系。Fano因子阡以
及Allan因子4，的计算结果分别如图4．18和图1．19所示。从图中可以看到，

以此方法产生的事件时间序列具有与森林火灾时间序列相同的标度行为。正如

第二章所述，相对湿度在森林火灾发生的影响因素中具有非常重要的作用，它

们之间具有很强的关联性，而且从相对湿度的标度行为与森林火灾的标度行为
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的吻合来看，火灾的周期变化很可能是因为相对湿度的周期变化。由于火灾还

受到其他多种因素影响，比如受人为园索影响强烈，而人类活动满足标度律，

因此火灾的标度指数比相对湿度的标度律指数要人。
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圈4．17 1998年1月1日至1月20日平均相对程度时问序列。其中的每次事件

均代表湿度值小于60％。我们对1998年至1999年所有数据得到的时间序列计算

了其时间变异系散c广3 6I。说明了平均相对湿度也具有丛集性分布．
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图4．18 1998年至1999年日本宫崎县都城平均相对湿度序列的阡因子。在双对
数坐标中，当时间尺度大于24小时，具有很好的线性关系，满足幂律关系与标度

律，幂指数为O．65。
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图4．19 1998年至1999年日本宫崎县都城平均相对湿度序列的爿，因子。在双对

数坐标中，当时间尺度大于200小时时，具有较好的线性关系，满足标度律，标

度指数为1．07。
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4．4本章小结

本章我们利用日本的森林火灾数据、城市火灾数据以及日本宫崎县都城气

象站气象数据，通过点序列过程分析方法，采用几种不同的时间序列分析参数，

对火灾系统的时间分布特征进行了分析，得到以下结论：

(1)森林火灾时间序列具有明显的丛集性分布特性。利用变异系数分析法，发

现日本森林火灾时间间隔序列的变异系数大干l，并且具有时间稳定性，

表明森林火灾时间序列具有强烈的簇分布特征。

(2)森林火灾时间序列在一个较大的尺度范围内具有分形特征及标度律行为。

森林火灾“频率一时间间隔”满足幂律分布，Fano因子以及Allan因子在

较大的时间尺度内具有幂律关系，表明森林火灾时间序列具有分形自相似

性和标度律。

(3)大规模森林火灾的发生的随机性较大。通过设置不同的火灾面积阈值，发

现Allan因子与Fano因子的标度指数随着阂值的增加而逐渐减小，说明大

火灾的标度性减弱，其时间分布随机性增加，特大火灾趋向于泊松分布。

(4)城市火灾时问分布具有标度性，丛集性较弱，并且不是分形的。通过对日

本城市火灾的分析，发现日本城市火灾时间间隔序列变异系数略大于l，

丛集性较弱，而且其“频率一时间间隔”不具有幂律分布，表明其时间序

列不是分形的。但是其时间序列的Fano因子和Allan因子与时间尺度之间

具有很好的幂律关系，说明城市火灾的时间序列满足标度律，具有自相似

性，并且其标度律指数比森林火灾更大。

(5) 与火灾面积对森林火灾时间分布的影响类似，城市火灾规模对城市火灾的

时间分布也具有相似的影响。当城市火灾损失达到～定规模以后，随着火

灾损失的增加，火灾时间分布的标度性逐渐降低，特大火灾的时间分布偏

向于随机分布。

(6)森林及城市火灾的分布都具有周期性。通过AIlan因子的分析发现，日本

森林及城市火灾都具有7天周期性分布规律，这正是由于日本森林火灾受

到人类活动的强烈影响。

(7)通过对日本富崎县都城相对湿度的研究，发现相对湿度具有周期波动自相

似性分布特征和标度行为，这与森林火灾和城市火灾的发生时间吻合得相

当好，说明气象参数的标度行为很可能是火灾系统的标度行为产生的原因

之．一。
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5．1 论文结论

本论文研究了多种影响因素与火灾发生概率之间的关系以及不同火灾系统

的空间、时间分布特征，得到了气象因素、人口密度对森林火灾发生概率的定

量影响规律，森林、城市火灾系统的“频率一强度”分布、时间分形特征等性

质。得到的主要结论如下：

A．利用1996年至2000年日本详细的森林火灾数据以及日本各地834个气象

站每日气象数据，通过反距离加权插值法对几种气象参数进行空间离散

化，定量分析了森林火灾发生概率与日平均相对湿度、日最小相对湿度、

日平均温度、日最高温度、日平均风速、日最大风速、日平均降雨量以及

日照时间等8种气象参数之间的一元相关性，得到了森林火灾发生概率随

各种气象参数的变化曲线和它们之间的定量关系：

1)森林火灾发生概率受相对湿度影响明显，并且两者之间可用二次多项

式拟合，随着相对湿度的增加森林火灾发生概率呈现单调减趋势，并

逐渐趋于稳定。对于火险分析与预测，相对湿度是其中非常重要的一

个参数。

2)降雨对森林火灾的发生具有很强的抑制作用，并且存在着lmm“止

火降水量"。当日平均降水量大于lmm时，火灾发生概率降急剧降

低，继续增加降水量，火灾发生概率不再变化。因此，1mm是森林

火灾发生的“止火降水量”。

3) 日照时间对森林火灾的发生具有促进作用，森林火灾发生概率与日照

时间之间可用指数关系表示。

4)森林火灾发生概率随温度的升高不具有单调变化，呈现出“N”型分

布。

5)风能促进森林火灾的发生，过大的风速可以抑制火灾发生，随着风速
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的增加，森林火灾发生概率先呈线性增大，而后趋于稳定。

B．对日本人口密度数据与森林火灾的分析表明，森林火灾发生概率与人口密

度之间在一定范围内存在幂律正相关关系。随着入口密度的增加，人类活

动范围及强度增加，使得森林火灾发生概率增大，特别的：当不考虑森林

覆盖率的影响时，两者满足幂律关系，掩盖了其他因素的影响：考虑森林

覆盖率时，两者之间存在具有边界效应的渐近幂律关系。当人口密度过大

时，由于人类对森林火灾发生的消极作用超过其积极作用，森林火灾的发

生会受到抑制，从而偏离幂律分布。

C．通过对日本的森林火灾数据、中国和美国部分森林火灾数据的“频率一面

积”分布的分析以及日本森林火灾时间序列分析，得到以下结论：

6)森林火灾系统具有自组织临界性特征。通过对日本1989年至2000年

森林火灾数据的分析发现：日本森林火灾的“频率一面积”曲线满足

幂律关系，相应的指数值约为．1．75。并且这种幂律关系具有很好的稳

定性，不随时间以及观测卒间尺度的改变而变化。稳定的“频率一面

积”幂律关系在真实森林火灾防治中有重要的实际意义，利用中、小

型火灾的发生情况，可以评估大规模火灾的发生。

7)森林火灾的自组织临界性特征具有普遍性，不同国家和地区的森林火

灾具有相同的规律：中国、日本以及美国的森林火灾均具有自组织临

界性特征。并且森林火灾系统是一个分形体，火灾面积的分布具有自

相似性，分形维数可以由“频率一面积”的幂律分布指数计算得到。

由于不同系统内部构成和影响因素不尽相同，其幂律指数不完全相

同。

8)森林火灾时间序列在一个较大的尺度范围内具有分形特征，并满足标

度律行为。利用分形分析中几种常见分析方法，对森林火灾事件构成

的点过程序列进行分析，发现森林火灾“频率一时间间隔”满足幂律

分布，Fano因子以及AlIan因子在较大的时间尺度内具有幂律关系。

9)森林火灾时间序列具有明显的分形丛集性分布特征。森林火灾时间间

隔序列的变异系数大于l，并且具有时间稳定性。

10)大规模森林火灾的发生随机性较大。通过改变火灾面积阈值对不同规

模的森林火灾时间特征进行研究，发现Allan因子与Fano因子的标

度指数随着面积闽值的增加而逐渐减小，这表明大火灾的时间标度性

减弱，其时间分布随机性增加，特大火灾趋向于泊松分布。

l 1)森林火灾的时间分布具有周期性。通过AIIan因子的分析发现，日本
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森林火灾具有1天与7天周期性分布规律，分析结果表明这可能正是

由于森林火灾受到气象条件与人类活动的强烈影响所致。

D．相对于森林火灾系统，城市火灾系统是复杂程度更高的火灾系统，它的发

生同样受到气象条件的影响，本文对城市火灾与气象参数之间的关系进行

了初步探索，研究工作主要通过对中国葫芦岛市城市火灾数据与平均相对

湿度、风速以及平均温度等的分析展开，得到以下结论：

12)气象参数对城市火灾的发生具有显著作用。城市火灾发生概率与相对

湿度之间具有负相关性；在中国北方城市，城市火灾发生概率与温度

之间具有负相关性；风速对城市火灾的发生概率影响不大。

E．利用日本城市火灾数据与部分中国城市火灾数据对城市火灾系统的时空

分布规律进行了研究，结论如下：

13)城市火灾系统具有自组织临界性特征。研究发现，火灾的“频率一损

失”分布具有幂律关系，并且具有尺度不变性：不同大小的火灾系统

(比如日本全国火灾系统和北海道火灾系统)具有相同的幂律关系。

同时，火灾的“频率一损失"幂律关系具有稳定性：不同时期的“频

。率一损失”幂律关系是相同的。与森林火灾系统不同，其“频率一损

失”具有“两段式”幂律关系。

14)城市火灾损失事件满足zipf律。将火灾损失由大到小排名，火灾的

“损失一排名”分布满足幂律关系。与火灾的“频率一损失”幂律关

系相对应，火灾的Zipf律也具有尺度不变性和稳定性。在较小规模

火灾区域，Zipf律被破坏。

15)不同国家的城市火灾“频率一损失”分布具有相似性。通过日本城市

火灾、中国部分城市火灾数据的计算和与Song等人(2001)所得到

的结果的对比可以得出，较大规模火灾的“频率一损失”分布均具有

幂律关系，小火灾具有与大火灾不同的分布关系，不同国家的城市火

灾具有相似的分布规律。稳定的“频率～损失”幂律关系和火灾损失

的Zipf律表明：如果获得足够多的火灾损失历史数据，可以预测未

来若干年大体的火灾发生情况，可以由中小规模火灾的发生频率来评

估大规模、较大危害性火灾的发生概率。尺度不变性可以使得在一个

子系统中研究获得的临界指数应用于整个系统。

16)城市火灾时间分布满足标度律，丛集性较弱，并且不是分形的，具有

比森林火灾更大的标度指数。通过对日本城市火灾的分析，发现日本

城市火灾时间间隔序列变异系数略大于l，丛集性较弱，而且其“频



第5章结论与展坦

率一时间间隔”不具有幂律分布，表明其时间序列不是分形的。但是

其时间序列的Fano因子和Allan因子与时间尺度之间具有很好的幂

律关系，说明城市火灾的时间序列满足标度律，具有自相似性。

17)与火灾面积对森林火灾时间分布的影响类似，随着火灾损失的增加，

火灾的时间分布标度律指数降低，特大火灾的时间分布趋向于随机分

布。

18)城市火灾的分布具有周期性。通过AIlan因子的分析发现，城市火灾

与森林火灾类似，具有l天与7天周期性分布规律。

F．通过对日本宫崎县都城气象站相对湿度的研究，发现相对湿度具有周期波

动自相似性分布特征和标度行为，这与森林火灾和城市火灾的发生时间吻

合得相当好，说明火灾系统的标度行为很可能是由气象参数的标度行为引

起，相对湿度的周期变化导致了火灾发生时间的周期性。

5．2论文创新点

2)

利用森林火灾与8种气象参数数据，通过大量的统计数据，采用统计

分析和。。元相关性分析的方法研究了两者之间的定量关系。森林火灾

的统计分析结果，可以为森林火险分析预测提供科学数据支持。hett

l汰等人在SCI林学类最具影响力的期刊之一Agricultural and Forest

Meteorology上评价本工作“这亟王佳蕉理工旦查盎挞丛塞蕉生趣圣

受劐翅过湿廑强型笪要堕堡旦!宣if]查闻遘星皇迥遘遭的三达墨塑煎

趣”
研究了森林火灾中的三种分布关系：“频率一面积”分布，“频率一时

间间隔”分布以及“火灾发生概率一人口密度”分布，发现了森林火

灾发生概率与人口密度之间的幂律关系，对量化人类活动对森林火灾

概率的影响具有实际意义。国际期刊Ecological Modelling的审稿人对

这项工作的评价为：“望签塞进!这簋塞童堡妊(望i曼奠!型囝=些直

童竖的麴堡进缝工查童竖的坌堑”“盟厶旦蜜度皇盎挞丛塞蕉篁塞间

的羞丕的王佳墨剑堑丝的(i坠望Q!垒!＆必!型幺塞时间闻堕的塑宜王佳鱼

是让厶璧送壑煎!这亟王佳查复型壬塑窒挞墅幺塞毽迭数拯廑差丕星

值得差注的。”Evett RR等人在Agricultural and Forest meteorology期

刊发表论文引用本工作认为：“蔓建是自然界的萱遍现象，这亟工佳

可以用来描述森林火灾斑块的几种分布特征。"BenaVent．Corai J等人

在国际期刊EcoIogical Modelling的文章中评价：“这项工作揭丞了查
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3)

4)

5)

旦查低厶旦蜜度匡丛塞蕉生援壅翅鱼垡直矍徨坌查!国时!查高厶目

蜜廑区火灾发生概率如何县有标度丕变性。”

首次通过变异系数、AIlan因子和Fano因子分析了城市火灾系统和相

对湿度的时间丛集性、时间标度行为，揭示了城市火灾系统的时间弱

丛集性，并且满足自相似性和标度律。通过与森林火灾系统的比较，

发现森林火灾的时间序列具有分形的特征，而城市火灾系统的时间序

列则具有分形一比率随机过程特征，同时城市火灾系统具有更强的标

度行为。国际期刊Ecological Modelling审稿人认为“世塑王佳鉴担型

湿廑生么塞盟回拯虐选羞珐起壅：拯过工奎塑域造壁的=仝重要堡

题，是值得差注的”。

通过对日本城市火灾系统的研究，发现了火灾“频率～损失"分布

的“两段式”幂律关系。通过与中国城市火灾系统的比较，证实了城

市火灾系统自组织临界性特征的普遍性。

研究了火灾规模对火灾时间分布特征的影响，发现无论是城市火灾或

者森林火灾，大规模火灾的时间分布都具有更大的随机性，特大火灾

趋于泊松分布。

5．3进一步工作展望

火灾系统是一个涉及到多种影响因素的复杂系统，特别是城市火灾系统，

由于人类活动的影响，使得对火灾系统的研究工作变得非常复杂和困难。本文

对部分国家和地区森林及城市火灾系统的空间、时间分布规律进行了分析，研

究了火灾受几种气象因素的定量影响关系，但是，对于火灾系统的研究，还有

很多工作要做：

1)火灾受到多种因素的影响和制约，对于实际火灾的防治，是火灾科学

研究中的一个重要方面。因此，还需要对各种影响因素对火灾系统的

共同作用进行研究，通过多元分析以及其他方法，发展火险预测分析

方法。

2)火灾研究中一个重要方面是火险预测，本文虽然对火险预测所需要的

部分基础数据进行了分析计算，但是仍有很多工作要做。通过更详细

的火灾数据和森林树种类型数据，利用实际火灾统计数据，将能得到

更好的结果；同时通过实验研究不同类型森林和混合林中的火灾蔓延

行为，发展出更加符合实际情况的森林火灾蔓延模型，充分发挥计算

机模拟在火灾防治中的作用。
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3)城市火灾系统中，火灾原因多种多样，对城市火灾的研究目前还非常

少。在以后的工作中，需要加大对城市火灾系统各个方面的科学研究

工作，比如目前已有一些计算机模型用来研究森林火灾，那么是否可

以建立一种模型，以研究受人为因素更大、更加复杂的城市火灾系统

呢?

4)随着社会和经济的发展，城市化进程的加快，森林一城市交界域

(渐，讲口”小Urban砌把咖钾(矽己，D)越来越多地出现，WUI区域内火

灾的发生具有什么样的规律?火灾在WUI区域的传播又具有什么样

的规律?



参考文献

参考文献

Ad姗ic LA，Hubem锄BA．2000．Powe卜law di嘶bution of nle world wide web叭Science，

287：2115a．

Alben R，Jeong H，Brab嬲i AL．1 999．Diameter of the world-wide web【J】．Nature，40 l：

130·130．

Al‰Dw．1 996．statiStics of atomic骶quency standards【C】．Proceedings of the IEEE，

54：22 1．230．

Amaral LAN，Cizeau E Gopikrishnan只et a1．1 999．Econophysics：can statistical physics

con订ibute to the sci饥ce ofeconomics?明．Computer Physics Co蚴unications，12l：145-152．
Amatulli Q P’erez-Cabello F，de la RiVa J．2007．Mapping lightning／Iluman·caused wildfires

0ccurrence uIlder igIlition point location uncertain哆．Ecological Modelling，200：321-333．

Bak P．1 996．How nanJre works：nle science of self-o唱锄ized criticalit)，【J】．New York：

CopemocuS Presss for Springer Verlag，3 l-32．

Bak只伽lg C，Wiesenfeld K．1987．Self．o培anized criticality：An Explanation of 1／f Noise【J】．

Physic ReView Letters，59：38 l·384．

Bak P’Tang C，Wi％enfeld K．1 988．Self．o唱anized嘶tical时嘲．Physical ReView A，38：

364-374．

Barabasi AL，Alben R，Jeong H，et a1．2000．Power-law dis打ibution of t11e world wide web

(r印ly)【J】．Science，287：2 11 5a．

Barab髂i AL，Alben R．1999．Emergence of∞aling in r觚dom net、Ⅳo出s【J1．Science，286：

509．5 12．

Bauer w，Pran S．1 996．Wbrd processors w纳line wrap：C撼cading，selforg肌ized criticali饥

啪dom walb，diffIlSion，and predictability【J】．Physical ReView E，54(2)：R1 009·R l 0 l 2．

B锄aVent-Comi J’Rojo C，Suarez-1’on．es J，et aL 2007．Scaling properties in forest胁

sequ即ces：The hum柚role iIl the order of nanJre．Ecological Modelling，205(3·4)：336-342．

BlaIll(A，Solomon S．2000．Power Iaws in cities population，financial marketS and intemet sites

(scalillg in systems with a variable number ofcomponentS)【J】．Physica A，287：279—288．

Boffetta Q Carbone V Giuli矾i只et a1．1 999．Power laws in solar flares：SeIFo唱anized

criticality or turbulence?【J】．Physical ReView E，83(22)：4662-4665．

Bradstock RA，Gill AM，K曲ny BJ，et a1．1998．Bushfire risk at the urban inte婚∞e estimated

丘。om historical weamer records：con∞quences for the use of prescribed fire in the Sydney

region ofsouth-eastem AuStralia【J】．Jo啪al ofEnVironmental M锄ag锄ent，52：259·271．



参考文献

Carson M，LaJlger JS．1989．Mechanical model of an earnlquake fault【J】．Physical ReVieW A，

40：6470．6484．

CaStr0 FX，TUdela A，Seb鹬tia MT．2003．ModeIing moisture content in shmbs to predict fire

risk in CataIonia(Spain)【J】．A黟iculturai and ForeSt Meteorology，116：49—59．

Chowell Q 2003．Scaling laws for the movement of people between locations irI a large city【J】．

Physical Review E，68：066 1 02．

Christcnsen K，D锄鲫L，Scanlon T'et a1‘2002．Un雨ed scaling law for eanhqual(es【J】．

Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America，99，Suppl，

1：2509—25 13．

ComI A，1’eIesca L，Lasaponara R．2008．Scaling and correlations in the dynamics of forest．fire

occu丌ence【J】．PhysicaI ReView E，77：0 16101．

Cox DR’Ish锄V l 980．Point Processes【M1．Chapman锄d Hall，London．

Cmwley MJ，Han．al JE．200 1．Scale dependence in plaIlt biodiVerSity【J】．Science，29 l：864—868．

Cruz M13l Alex锄der ME，Wakimoto RH．2003．Assessing t}Ie probability ofcrown fire initiation

based on fire danger indices【J】．Forestry Chronicle，79：976—983．

Deeming JE，Bu唱an RE，Cohen JE．1977．The Nation8l Fire Danger Rating System—1978【A】．

General Technical R印ort【R】．Intermoumain Forest and Range Experim髓t Station，烈1下39，

USDA／FS． ，

Doyle J，Carlson刑．2000．Power 1aWs，hi曲ly optimized t01e啪ce，锄d generalized source

coding【J】．Physical R．eView Letters，84(4)：5656·5659．

DrosseI B，SchWabI F．1992．SeIf二。唱anized criticaI仍rest—fire modeI【J】．PhysicaI ReView

Letters，69(11)：1629一1632．

Drossel B，SchwabI F．1995．Selfo唱ani勰d criticallimit of autocatal”ic surface·reactions【J1．

Applied Physics A·Materials science&Processing，60(6)：597-600．

Finney MA．1998．FARSITE：Fire A托a Simulato卜Model DeVelopment and EValuation【R】．

Rocky MoLultain Research station，USD～fFS．

Fl姗ig锄M，C锄pbell I，Wbtton M，et aL 200 1．Futlure fire in C卸ada’s bor∞l forest：

paleoecology results and general circulation model-regional climate model simulations【J】．

CaIladian Joumal of Forest Research．3 l：854·864．

Fuk锄i T’Zimme咖ann CR，Russell GJ，et a1．1999．SelFo唱anized criticalit)r in ecoIogy and

eVolution【J】．Trends in EcoIogy&EVoIution，14(8)：32l·321．

GoIdenfeId N，Kadanofr LP．1 999．SimpIe Lessons f．rom Complexity【J】．Science，284：87-89．

Gopikrisllnan E Plerou V Liu Y et a1．2000．ScaIing锄d co仃eIation in 6nancialtime series(J】．

Physica A，287：362-373．



参考文献

Gr弱sbe唱er P．2002．Critical behaViour of t11e Drossel_Schwabl forest fire model【J】．New

Joumal ofPhysics．4：17．1·17．15．

Haines DA．1 988．A lower annosphere∞’，erity index for wiIdland fire【J】．National W钿ther

Digest，l 3(2)：23—27．

Haken H．1 987．Advanced Syne唱etics，2nd．Con Berlin：Springe卜V色rlag．

Hoff-mann WrA，Schroeder W，Jackson RB．2002．Positive feedbacks of fire，climate，and

Vege协tion狮d the conVersion of tropical豫Vanna【J】．Geophysical Research Le仕erS，29(22)：

Art．No．2052．

Ho‰ann WA，Schroeder w'Jackson RB．2003．Regional俄dbacks锄ong firc，climate，锄d

tropical deforestation【J】．Jo啪al of Geophysical Research Atmospheres，1 08(D23)：Art．No．
4721．

Hube咖肌BA，Adamic LA．I999．Growth dynamics of the worId．wide web．Nature，40 l：

13l—131．

Johnson JB．1925．丁he Schotfky ef融t in low如quency circuits．Physical ReView，26，71·85．

Kaizoji T，Kaizoji M．2004．Power law for the calm-time intervaI of price changes【J】．Physica A，

336：563．570．

LaSaponara R，Santulli A，Telesca L．2005．Time—clustering锄alysis of forest·fire sequences in

southem Italy【J】．Chaos Solitions Fractals，24：139-149．

Lam锄DL，Rothermel RC．1 993．Probability of fire-stopping precipitation events． USDA

Fores时Services，Intemittent Reseach Stalion，Ogden，UT．Research Note烈T-4 l 0．8pp．

Lawrence S，GiIes CL．1 998．Searching the world wide web tJ】．Science，280：98·l 00

Lee BS，Alex锄der ME，Hawkes BC，et a1．2002．Info咖ation systems m suppon of wildl柚d fire

management decision making in Canada【J】．Computers and Electronics in A伊iculture，37：

185．198．

Lewin R．1992．Complexity：Life at the edge ofchaos【M】．Macmillan Publishing Comp锄y．

Li BL，2000．Fractal geometry叩plications in description锄d锄alysis of patch panems arId

patch dynamics fJ】．Ecological Modelling，99：137-150．

Lowen SB，Tleich MC．1993．Estimating the dimension of a纳ctal point proc髓s【C】．SPIE

Chaos in Biology Medicine，2036：64·67．

Lowen SB，Teich MC．1995．Estimation龃d simulation of触ctal stochastic point processes【J】．

Fractals，3：183·2lO．

Malamud BD，Millington JDA，Per秽GL、Ⅳ．2005．Characterizing wildfire regimes in the United

States【J】．P1．oceedings of me National Academy of Sciences ofthe United States of America'

l 02：4694．4699．



参考文献

Malamud BD，Morein Q Thrcotte DL．1998．Forest fires：An example of selfo唱anized critical

behavior【J】．Science，28l(5384)：1840-1842．

Malamud BD，Thrcotte DL．1 999．Self-o唱anized criticality印plicd to natural hazards【J】．

NaturaI Hazards，20(2—3)：93—116．

MandeIbrot BB．1 982．The如ctal geomet拶ofNature【M】．Freeman，San Francisco

MiyaziIIla S，LeeY et aI．2000．Powe卜law dis”ibution of family names in Japanese societies【J】．

Physica A，278：282·288．

MolIicone D，EVa HD，Achard F．2006．Ecology：human r01e in Russi锄wild fires．Nature，

440(7083)：436·437．

Nagel K，Paczuski M．1995．Eme唱ent tramcjams【J】．Physical Review E，51(4)：2909．2918．

Nepstad D，Lef．ebVre只Da SilVa UL，et a1．2004．Amazon drought and its implications for foreSt

flammabil时锄d tree伊o、II恤：a basin—wide analysis【J】．Global Change Biology'l 0(5)：

704．717．
‘

Okuyama K，7r酞ayaSu M，Takayasu H．1 999．Zipfls law in income distribution of companies[J】．

Physica A，269：125一13 I．

Pareto V l 896．Cours d’Economie Politique(Droz'Geneva)．

ParrishⅨ，Edelstein-Keshet L“1999．Complexi饥pattem，and evolution哪trade．o圩s in animal

aggregation【J】．ScicrIce，284：99-101．

PeterS O，C11ristopher H，C11ristensen K．2002．A complexity view of rainf柚1．Physical Review

Letters，88，018701

pinho STR，Andrade RFS。1998．An Abelian model f研rainfall【J】．Physica A，255：483．495．

Redncr S．1998．How popular is your paper?An empirical study of the citation distribution【J】．

The Europe粕Physical J0umal B，4：131·134．

Ricotta C，A=vena G Marchetti M．1 999．The flaming sandpile：self．organized criticaI时and

wildfires【J】．Ecological Modelling，l l 9(1)：73—77．

Ricotta C，Micozzi A，BeIlelIi M，et a1．2006．Characterizing selosimilar temporal clustering of

wildfires in the Cilento National Park(Southem Italy)．Ecological ModeIling，197：5 12—5 15．

Ring D．1 999．Complexi哼孤d Climate【J】．Sci∞ce，284：l 05-1 07．

Roberts DC，Thrcotce DL．1 998．Fractality and sel二。唱anized critical时of wars【J】．Ftactals，

6(4)：35l·357．

Rothe锄el RC．199 1．Predicting behaVior of me 1988 YeIlowstone fires：projections versus

r％lity【J】．Intemational Joumal ofwildIand F；re，l(1)：1-10．

RDthennel RC．1 991．Predicting the betlaVior aIld size of croWn fires in the Nonhem Rocky

Mountains．USDA Forest Service Research Paper lNl’438．48p．



参考文献

Satoh K，Kitamura S，Kom啪saki S，et a1．2002．A system to predict occurrence锄d

deVelopment of foreSt fires，-computer simulation of for鹤t fires based on weather妇a(in

Japallese)【A】．TED C0nfer锄ce 2002·JSME fC】．Okina、va Japall，457．458．

Satoh K，Kitam山．a S，Ku、Vahara K，et a1．2003a．An analysis to predict foreSt fire danger arld fire

spread study to deVelop a fire danger rating and fire spread【A】．ASME Summer Heat Tmnsfer

Confbrence，Las Vreg豁，HT2003-47357．1-8．

Satoh K，Song WG Y抽g KT．2004．A study of foreSt fire danger prediction System iIl Japan【A】．

IIltemational Conference of Database锄d Expen Syst锄s Applications(DEXA'04)【C】．

zaragoza，Spain．

Satoh K，YIang KT．2003b．An intelligent system to predict forest fire dang盯and fire spread【A】．

APSS 2003 Asia Pacific Symposium on Safety【C】，Thipei，287—290．

Simard AJ，Eenigenbu唱JE．1990．METAFlRE：a system to support high—leVel fire management

decisions【J】．Fire Management N0tes，5l(1)：10·17．

Sole RV Manmbia SC，Benton MJ，et a1．1 999a．Criticality and scaling irI evolutiona拶ecology

哪．Tfends in Ecology＆Evolution，14(4)：l 56·1 60．

Sole RV Manrubia SC，Benton MJ，et a1．1 999b．Self二。唱anized crjtical时in ecology卸d

evolution-Reply【J】，’I’rends in Ecology&EVolution，14(8)：321·322．

Song wG Fan wC，wang BH，et a1．2001．Sel￡o唱anized criticality of forest fire in ChirIa【J】．

Ecological Modelling，145：6l一68．

Song WG Satoh K，Wang J．2004．Distr．bution analysis offoreSt fire related da诅iIl Japan【J】．

Fire Safety Science，13：180-185．

Song WQ Zhang HP Ch朋T，et a】．2D03．Power．1aw distributi伽of cily fires【J】．Fire Safet)，

Joumal．38：453·465．

Some牡e D．2002．PredictabiIity ofcatas仃ophic eVents：Material rupture，eanhquakes，n曲ulence，

f，m锄cial crash懿，and h啪狮birth【J】．Proceedings of the National Academy of Sciences，

USA，99(Suppl．1)：2522·2529．

steeb W．1999．The nonl证e盯workb00k(M)．world Sci％tific Pllblishing Co．Pte．Ltd．122：125．

Tainaka K，Itoh Y．1996．Apparent selFo唱龃ized critical时阻Physics L眦ers A，220(1—3)：

58·62．

Teich MC，H锄egh锄C Low印SB，ct aL l 996．Estimating the丘actal expon锄l of point

processes in biological systems using waVelet—and Fourier．transform methods【M】．In

Wavelets in Biology and Medicine，Aldroubi A and Unser M，eds．Boca R越on：CRC Press，

pp．383-4l 2．

1’clesca L．2007．Time-clustering ofna_tIlral h配ardS【J】．NatIlral Hazards，40(3)：593·601．



参考文献

Telesca L，Amatulli G’L弱叩ona豫＆et a1．2005b．Time·scal证g properties iIl forest·fIre

sequenc∞observed in the Ga唱ano area(southem ltaly)【J】．EcologicaI ModeIling，

185：531—544．

1'elesca L，AmatllIIi G L豁印onara R，et aI．2007．Identi匆ing spatiaI cIustering properties of the

l 997·2003 Liguria(Nortllem Italy)forest-fire sequence．Chaos Solitons&Fractals，

32：1364．1370．

1’elesca L，Lape吼a、‘Summa D，et a1．2005a．Time-clustering analysis of rainfall flu咖ations

【J】．Flucnlation and Noise Letters，5(1)：L l 7一L25．

1’elesca L，Lasaponara R．2006．Eme唱ence oftemporal rcgimes in fire sequences【J】．Physica A．

360：543．547．

11mJller S，Lowen SB，Feurstein MC，et al。1 997．Analysis，Synthesis，and estimation of

f．mctal-rate StochaStic point processes【J】．Fractals，5：565—596． ·

Thrcotte DL，Malamud BD，Guzzetti F’et a1．2002．Seloo唱anization，the cascade model，and

natuml hazardS．Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of

America．99：253m-2537．

Turco船DL，Malamud BD．2004．LandsIides，foreSt fires，and eanhquakes：cxampIes of

selforganized critical behaviour【J】．Physica A，340(4)：580·589．

№0钍e DL． 1 989．A丹actal approach to probabilistic seismic hazard aSsessment【J】．

Tectonophysics，167：171-177．

Turcotte DL．1999．AppIications of statisticaI mechanics to naturaI hazards锄d Iandfoms【J】．

Physica A’274(1·2)：294-299．

Ⅵeg嬲D．X．and Viegas M．T．1 994．A relatjonship be狮e朗rainfall．and bumed area for

Portugal【J】．IIlt咖ational Joumal ofWild】and Fire，4(1)：1 l·1 6．

Vieg弱DX，PinolJ，Ⅵegas MT，et“．2001．Estimating liVe缸e fIlels moisture content using

meteorologicaIly．b弱ed indices【J】．Intemational Joumal of、阢ldland Fire，10：223-240．

vieg弱Dx，Ⅵegas MT．1 994．A relationship be“veen rainfall觚d bumed area for Pom唱al【J】．

Intemational Joumal ofWildland Fire，4(1)：1 1·16．

WemerBT．1 999．Complexi锣in natural l锄dfo珊pattems，Sci∞ce，284：1 02一l 04．

Werth P，Ochoa R．1990．EVaIuation of Idallo wiIdfire growch Ilsing the Haines Index舭d watcr

V叩or imagery【C】．5ttl Conference on Mountain Meteorology，Boulder’Colorado．

Williams AAJ，Karoly DJ，Tapper N．2001．111e sensitiVity of Aus妇lian fire danger to cIilTlate

change【J】．Climatic Change，49：171·191．

WiIIi锄s从J，Karoly DJ．1 999．EXtreme融weamer in AustraIia and the impact of the EI Nino

Soutllem OscilIation川．Australian MeteorologicaI Magazine，48：l 5-22．



参考文献

Zipf GK．1 949．Hhman bekwiour and the priIlcipIe of le弱t effort(Addison—Wesley，Reading，

MA)．

Nicolis G，Prigogine 1．1987．探索复杂性【M】．成都：四川教育出版社．

Waldrop M．1997．复杂：诞生于秩序与混沌边缘的科学【M】．北京三联书店．

崔愕，许学雷，孙立勇．1995．城市火灾与气象因素的相关性分析研究[J]．火灾科

学。9：61．64．

戴汝为．1997．复杂巨系统科学——一门2l世纪的科学[J]．自然杂志，19(4)：187一192．

苟学强，张义军，董万胜等．2006a．雪崩、分形与雷暴放电中强闪的自组织演化[J]．高原气

象。25(5)：849．854．

苟学强，张义军，董万胜．2006b．基了：小波的雷暴强放电前地面电场的多重分形分析[J]．物

理学报，55(2)：957。961．

国家统计局。2007．中国统计年鉴

林业部护林防火办公室，1987．森林火灾统计资料[Z]．

罗灼礼，孟国杰．2002．关于地震丛集特征成因及临界状态的讨论[J]．地震，22(3)：卜14．

梅可玉．2004．论自组织临界性与复杂系统的演化行为[J]．自然辩证法研究，20(7)：6—4l-

钱学森，于景元，戴汝为．1990．一个科学新领域一开放复杂巨系统及其方法论[J]．自然杂

志，13(1)：3一lO．

宋卫国，汪秉宏，舒立福等．2002．自组织临界性与大规模森林火灾的防治【J】．自然科学进

展，12(3)：1105一1108．

王寿云，于景元，戴汝为等．1996．开放的复杂巨系统[M]．浙江科学技术出版社．

杨美和，张淑玉．1997．森林火灾中长期预测技术的研究[J]．吉林林学院学报，

13(4)：187一192．

张强，陈正洪．1996．我国森林火灾的长期预报回顾与展望[J]．气象科技，3：23—25．

郑焕能．1993．中国林火[M]．东北林业大学出版社．

91



致谢

致谢

伴随着这篇论文的完成，我在科大五年的博士生活也即将结束。时光荏苒，

转眼已在科大学习生活了九年，回想九年前，本科入学时的情景依然历历在目。

毕业在即，回首这九年时间，科大“红专并进、理实交融”的校训、刻苦勤奋

的学风让我受益匪浅，在这里的学习生活经历也奠定了我人生的基石。

在论文完成之际，首先要感谢我的导师范维澄院士。感谢他在我论文的撰

写和修改中给予的指导和鼓励，他的高瞻远瞩、严谨的治学态度、开拓创新的

精神和对火灾科学研究的执着， ‘直深深地影响和激励着我。

衷心感谢宋卫国副教授对我的培养，本文的完成得益于他精心细致的指导。

在他实验室学习期间，我打下了扎实的理论功底，使课堂上学到的理论知识与

科研工作有机结合起来。他引领我进入复杂性科学和非线性科学这一有趣的交

叉学科研究领域，几年来一直不厌其烦地为我解答学习和研究工作中的各种问

题，帮助我顺利完成了博士论文。他是一位非常优秀的科学工作者，从他身上，

我学到了独立学习和思考的能力、独特的思维方法和严谨的学习工作态度，以

及不断钻研锐意进取的实干精神，他一丝不苟的工作作风和勤奋的工作态度也

将激励我以后努力学习、刻苦钻研。宋老师不仅是一位良师，更是一位益友，

他为人和善、容易相处，多年来，一直如兄长般给予我学习和生活上的帮助，

特别是在我找工作期间给我的建议和帮助，使我终生受益。

感谢实验室廖光煊教授、霍然教授、张和平教授、孙金华教授、陆守香教

授、杨立中教授、刘乃安教授等老师，感谢肖琳老师、万玉田老师、方俊老师

和祝玉泉老师，感谢他们在我这几年的学习、科研和生活上给予的无私的帮助，

感谢马云老师和朱东杰老师，他们对学生、对工作的负责的态度，让我一生受

用。感谢各位老师给我创造机会，让我在学习科研之外，领导、协作和实践能

力得到很大的锻炼和提高。

感谢火灾科学国家重点实验室访问教授Satoh先生，本文中所使用的日本

火灾数据主要是由他提供的。感谢Satoh教授在我的学习和科研工作中提供的

建议。

在此我要对我的父母表示深深的感谢，为了我的成长他们含辛茹苦，二十

多年来无时无刻不在为我操心，我的每一点进步和成功都浸透着他们的心血。

他们对我无私的爱和默默无闻的支持，将是我一生受用不尽的财富。永远忘不



致谢

了他们对我的养育之思!

感谢郑红阳同学，在本论文的写作中给我提出了很好的建议。感谢胥旋、

蔡听、陈吕义、康泉胜等同学，感谢他们在学习和生活中给我的鼓励和帮助。

感谢实验室的师弟们，忘不了和他们一起在实验室相互激励、共同奋斗的日子。

感谢所有关心、帮助和理解我的老师和朋友们，是你们，在我最需要帮助

的时候给我支持，让我度过每一个困难时刻，谢谢你们!

本文得到了国家自然科学基金项目(30400344)、国家重点基础研究专项经

费(973项目，200lCB409600)、国家科技支撑项目(2006BAK0lA02．06)的

资助，在此表示感谢!

王健

2009年5月于科大



在读期间发表的学术论文与取得的其他研究成果

在读期间发表的学术论文与取得的其他研究成果

学术著作

火灾系统的自组织临界性分析．宋卫国，王健，郑红阳著．中国林业出版

社．2006年12月

已发表论文(共1 1篇，其中SCI论文5篇，5篇同时进入
EI检索)

1． 砌馏胁厅，Song Weiguo，Zheng Hongyang，Telesca Luciano．Temporal
sca“ng behaVior of human．caused fires and their connection to relative

humidity of the atmosphere．Ecological Modelling．2009(Article in Press)

2． Zheng Hongyang，Song Wbiguo，耽，曙。，妄牙栉．Detrended fluctuation analysis of

forcst fires and related weather parameters．Physica A．2008，387(8·9)：

2091—2099(SCI IDS Number：266XD，EI：20080411 054 1 38) ．

3． Song Weiguo， Zheng Hongyang，纠屹列Zg肋席， Ma Jian， Satoh Kohyu．
Weatber—driVen model indicative of spatiotemporal power laws． Physical

ReView E 2007，75，O l 6 l 09(SCI IDS Number：13 1 TU；EI：200705 1 0405754)

4． Song Weiguo，腑增胁甩，Satoh Kohyu，Fan Weicheng．11hree types of

power-law distr．bution of forest fire in Japan。Ecologica】Modelling．2006，

l 96：527—532(SCI IDS Number：063CY．EJ：2006269960990)

5． Song Weiguo，耽l馏肋刀，Satoh Kohyu．DiStribution and correlation analysis
of wildnre and weather data in Japan．Progress in Natural Science．2005，l 5(4)：

363-367(SCI IDS Number：930XI；EI：2005 l 89082 l72)

6． 宋卫国，马剑，Satoh K。于健．森林火险与气象因素的多元相关性及其分析．

中国工程科学．2006，8(2)：61．66

7．Song Weiguo，耽馏胁脬，Satoh Kohyu．On the distribution and danger rat．ng
of ci谚fIres in Huludao cit)r．8th International Symposium on Fire Safet)，

Science(Poster)．2005．9

94



在读期间发表的学术论文与取得的其他研究成果

8． 宋卫国，王健，Satoh Kohyu，范维澄．人口密度对森林火灾发生频率的影

响．火灾科学．2005，14(1)：1-5

9． 宋卫国，王强，王健，张毛磊．葫芦岛市城市火灾分布的特点及其对城市

火险分析的启示．科技导报．2005，23(8)：35．37

lO．宋卫国，王健．火灾系统的复杂性与可持续防治．科技导报．2004，8：15．18

11． Song Weiguo，Satoh K，耽I愕胁月．Distribution analysis of f．orest fire related
data in Japan．Fire Safety Science．2004，1 3(3)：】80-1 85

参与的科研项目

科技部林业公益性行业科研专项经费重点项目 森林雷击火发生发展规律和监

测预报技术研究

国家科技支撑计划(十一五) “突发公共事件预测预警与智能决策技术研究”

之子课题“森林与城市火灾综合风险评价与预测预警技术研究”

国家自然科学基金项目 基于自组织临界性的森林大火预测方法研究

973项目 火灾动力学演化与防治基础一森林火灾的辨识、预测与火蔓延

攻读博士学位期间获得的奖励

· 2005年度中国科学技术大学光华奖学金

· 2007年度中国科学技术大学瑞恒达博士生奖学金



附录A已发表论文的审稿人意见

附录A 已发表论文的审稿人意见

Tbmporal scaling behaVior of human-caused fires and their

connection to relatiVe humid．时ofthe atmosphere

From：”Ecological Modellin∥<ecomod@elseVier．com>
Reply—To：

T．o：wgsong@ustc．edu．cn

Subject：ECOMOD2630
Date：5 Dec 2008 09：57：20+0000

Reviewer撑1：

!丝竺巳空巳星!=垄呈竖!兰丝i丝g丝i丝巳21=!!竖!!!绝巳l￡丝丝l￡鲤￡i壁型!望堡i丝苎2f￡丝星2生!!已坚坚墨

Reviewer}≠2：

The paper relates the temporal scaling of矗res with the relative humidity．

The authors conclude that the time scaling behaviour of fires and humidity are

similar，therefore exists a link between both．』￡坌丝苎i垄呈￡垂塑堡!!丝呈卫垡巳星￡i苎2Z i丝!量!：签!

lf垒￡!丝笔墨￡2』!丝i￡垡』』丝2建竺!』i坚星2旦丝堡堡!。丝i丝丝』鲤丝旦星!Z i旦：!J22签丝丝!￡盘堡丝星f釜

Three types of power-law distribution of forest fire in Japan

From：Ecological Modelling<ecomod@elseVier．com>

Tb：wgsong@ustc．edu．cn<wgsong@ustc．edu．cn>

Subject：ECOMOD566
Date：2005．12．6 12：04：00

============：============：========：==：===：=：=：：==：========：=====：：：=======：：=：=

趱



附录B已发表论文引用情况

附录B已发表论文引用情况

Song Weiguo，≯尹矗，喀．，孔z厅， Satoh Kohyu， Fan

powel．-law distribution of fbrest矗re in Japan．

196：527_532

他引3次：

Weicheng．Three锣pes of

Ecological Mode¨ing．2006，

【l】EVett RR，Mohrle CR，Hall BL，et a1．2008．The efrect of monsoonal

atmospheric moisture on l i曲tning fire ignitions in southwestem North America．

Agricultural and Forest Meteorology．148(1 0)：l478-l487

【2】Boer MM，Sadler RJ，Bradstock RA，et a1．2008．Spatial scale invariance of

southem AustraJian forest fires mirrors the scaling behaViour of fire-driVing

weather eVents．Landscape Eology．23(8)：899—9 l 3

【3】BenaVent—Corai J，Rojo C，Suarez-1№rres J，ct a1．2007．Scaling properties in

forest fire sequences：The human role in the order of nature． Ecological

Modelling．205：336—342

具体引用情况：

在论文[1】中的引用为：

§o
毛．1

三-2
O {O ：O 30 dO 50∞ 70

蕊脚埔nI舢m ReI韵垤H删记灯(嘞
雠，=o．

OHdle．鱼￡．．Ek腮i蹬．c．&．妇f。ws．W息．H：Ue．R．L．cumm妇．
K上．．2∞2他芒N：f出Am班t：暑E bB}：Ln把霹D2垃cLi：n
N2附哦IN^工D婶一她L r嚣ul垤：：9粥一∞。。．嫩BL嘲

在论文[2】中的引用为：

FfemIency—area dis踊btItjo啉of ft're姐fires com．

mt，nJy f纠low a scaJe—1．ree体)wPr law of 11w lype

ⅣI>Al*^q‘)ver sever：ll('rdc陈of nlagnitu‘ie fCui

an‘j PefeI．a：{X琳：Giil et aI．!fX培：M珂nm“d出a1．19QS：

Malamud et：II．2(M)5：MiIlllich 19j{j：Rif('n：I et a1．

2fx}l：Son2elaI．2IJ()I：S‘'n2 e‘aI．10《)6：Telesca el a1．

2fx垮J。whe陀M>4}hlhPnumkrt，rli陀^盯丧l掂ffhan

alI area A、and z is a scaIing exl)onenL l～、v盯law

卜obk IR．Bary【漶V．【jilI AM f l嘴111 McAnhur’s l沁·d锄gcr
小eIcn expl．t，城d扑cqu¨1．‘’Il、．AuH J ba，I 5：3)l一203．
doi：lu．Jl ll巧1442-9‘均j I‘瑞0．thlll 143、

P轴cum M．Gu沁}lanl卜12l置J5)CY撕r洲沁“nd di，；lurh：IIre in

spanal瞳“‘瞎ical掣s忙f11s．．I．fcll‘I^I尘“匕Ⅵ’l 2‘}：HS—95．

t ， ‘ ， J

rq乒∞．Po锻f law阳王ad9n&hl弘ar亡∞mm∞妇nactIre．and
have be世n u钝d to幽s￡rtbe several charaderb吐cs Of盎瞪

regim拦．includng ffequcncy s王ze an吐fr亡碡uen￡y．mterVal

lelatfonslli婵icl many fe{；i。n§肛aIamud et aI．。2∞5：s。ng
￡t aI．。2∞味坝mep。wellaJl^，reIa∞Ilsl印sale oftenin战atiVe

—o孚Hit．溉j^邶—弗／．
铀强．W．0．．WaE舀J．．Sat：b．K，hn．WC．．∞a5．n娩e typ嚣甜
p。w暂-liw吐i§试碗ti珏n af如r嚣‘丘‘群in脑p≈n E∞1．Mod电U．
姆眩S27一s32

kal nci讣叭lrh‘，‘列IBak el a1．19ii7：Bak 1996：
Jensen l l，p8J． 1’he colnpiex sys【嘎n behavk'ur is

chafucteristic f’r a critical姐alc 111at can l世descrihed

by genefaj sy艟em p“，p。rties吣!ch：蚌sc毡le inV．driant

disⅢhIIIons“Jaxcual and(；Iioh刚二fXJ5)．D“，ssel

and Schwabl’s I l‘”：1‘F‘'re砒H心M‘，【leI．hax bI=cn

hil兰hIy inHuen￡iaI in Iinkin￡the j讧二aIe invariance of

R”em n陀s lo SoC《、IaI二Imud et a1．1998：Son2 et m．

145：6l—6S．d‘’i：l【J．1fJlⅣSO．’114．3杖，幔fIl K鼻I粥j．U

孙Ilg W．Wang J．Sal(’h K，FaI|W t2”06l Th糟e l，弦s of

lx·uc卜Iau d．、“il'u1．1¨1 nf f啊℃啦^IYs i11 JapaIl，l二coI M‘ldel

lQ6：527 532．d‘’i：IfI．1(Il嘶．cc‘’IIlK'‘Icf．2(’{Jf’．fI二』蚺3
Son'cltc D f2【XJ2I McchmI汹lI如r l’‘’*crja铒^晡iIl砷ut seIf．



附录B已发表论文引用情况

在论文【3】中的引用为：

cages．印rays thus imply{ng bad weam盯condinons．mak·

ilIgfbrest-矗re矗gltIilJgactivitiesdif矗cult 1-heselittlev舢{ations

oll the pawer，l：lW pAranleters ran expIain the obsen，ed vana．

tion benvePll spatial simu】ated mod电1s and re越d—tta Haw户veL

山e hulnan factor．as causing色genk does not seelu to play a

s．。Ⅶ11ejo．R，．Vazquez．丸．200l self．·)l移ntzed cmic缸蚵
ofwnd丘晰ecologically revished．Ecol ModeI 141．
307_311．

forest·^re more scale—i11vanant．Recent耽weiguo et a1．f2006)
n1‘)wed llow 6te probabnity dgviates froIll the power．1孙v with

low human popIlI缸10n densi扛es in扣pan and to the coII．

rrary'how forest-丘re b吖omP morp scale inva订ant with hi西
human popuh畦ons densities．MoreaVeL our result3 should

⋯．’．：⋯．．一‘一二一．．f⋯⋯．' ⋯^Pt一．1．．．‘一二J

w毫i弘o．S．．『i&n，v，．1(oh”．s。Weichen吕F．200|§．mee哆pes of
Powe卜hw dlstrlb'mon of fore8t丘f档in Japan，Ecol，ModeI．
196．527—532．

Song Weiguo，纠吃I，留J矾望腮，Satoh K．Distribution and correIation analysis of

wildfire and weather data in Japan．Progress in NaturaI Science．2005，15(4)：
363-367

他引1次：

EVett RR，Mohrle CR，Hall BL，et a1．2008．The efrect of monsoonal atmospheric
moisture on li曲tning fire ignitions in southwestem North America．A伊icultural卸d
Forest Meteorology．148(10)：1478—1487

具体引用情况
五协疆lo扩nomIal cmV曲．V啦u馏址坤pef end Of m麒H

舻羽证nt射e ag酽e静ted to乇20 dq譬加ilI．

12Ⅸ)5X嘶洒g ere alld weamcr d8ta缸om a km2·s国k西d in

Japan和ut w缸h no lig王ltnmg na皇h吐a【a．嗽kiflg comp缸tson
谢乞h our igniti。n pr曲曲niW data impo§s姒七；．foun吐t11aL山e
pf。bdbi：l主cy硝nn。b盘雌ve逸aU cdusc￡耻on a g沁en cdl(丘re对

似m7 hX w始stf。nBly relate￡t。hourly f da虹Ve hu啦磁崎w诖h
a monot。11ic&cfca蠡ng c眦Vc appf。x王mated W a se∞nd-

∞甜p嘶nor凼L song e‘aI．牡∞7)‘ls出眈sⅣobabm哼

Mohde．C．R．．2003-rhe Southwest mons00n and the relat王on to
丘re occurrellce．Mas豫’s Th器is．Uni、，ersity of N吖ada．
RenO．

nuctLlati。ns洒弛ta￡i垤hum|蘧W m钾l翰吐t。鲍lf。r证an王zed
b西a嘶鼬Ⅳatc叫andHHmos。19鹞．“n吐aI．，2c0强如rIg吼a1．
地∞fdet atGuⅡu泌．we u3coanot上坨rmea戤jfc吣es吐“撮【cme

印per娃嘶t Of mean pre￡ipitacbn；|5 a沁n￡tbn of【eIa嘶e

humid呻fof出它stt圮v area：an avefa牲resuicte0 t。吐le镪
凼．，s{ou【硝10鸲d“s t}mt an啦n越on was re∞一ed酗幽e

量tu曲am神w}地n predpitation was fe￡o皤e矗at Guth№．Th磕

毗easufe耋how世d that for DM削t．25％．pIc￡|pita晒n f。f day皇

他￡。feil】g，ajnfa儿aVc聃ged‘{mlⅣd掣，5S％。fme船da秘had

Son g．W C．．Wang．J．．Satoh．k．2005Ⅸst曲ution and
correla虹on anaIysis of、啦id丘汜and weath目d缸a iIl Japa仉

Pro叠Nat．Sd．1S，363_367．

Zheng Hongyang，Song Weiguo，肠，l琴。，缸以．Detrended 11uctuation analysis of
forest filIes and related weather paramete鹧．Physica A．2008，387：209l-2099

他引1次：

Luciano Rodrigues da Silva，’ratijana Stosic，Borko Stosic．2008．Escalonamento，Iei

de po琵ncias e correla96es de focos de queimadas no Brasil．80 Encontro Regional

de Matem矗tica Aplicada e Computacional

具体引用情况：



附录B已发表论文引川情况

flore’la诟：onde．quando e por que oco仃em，A】∈m eLas

estati{tica’tradiciollai'de ocolT号ncla'de hlc毒Ildios．

podeIll'er utilizados dl、。er’os ln亡lodos e111el’窒enre’da

fi“ca e’RItf÷fica．inclu如do anaJi；e de dados e nlodeios

conlpufacioll8i’． para pro、’id亡nciar a’ iflfofllla；6e‘

adicioJlai譬拿obre a di5njbtli掌ao e agnIpamenfo e；p冉Po·

telnpolal dos illc圭11dios．que podem ；er dteis para

plane．1amenlo ecomrole mais eficiente f1．2．3，4】．

Uualldo exlsfem(10ls re宴tnles de colnpollalnento de

lei de pot毒ncias．a clIr、。a que representa a^m拿矗o de

sobrer“’吾ncia na e’cala log-log pode ser bem

repres踟l}ada poI‘duas lilllIas z．efa轧conl illcl妇laf6es

dif毫rellte'，

Dew∞1ded F轴ct{nt{饼l Atmhs{s
para qualnificar as correla拿6es temporais．u铂mos o

【2】Zhellg H．．Son拿W．．Wang J．Detl．ended fluctuation

allalysis of foltest fjbes and related weather

parametel's．Physica A．387(2008)209l一2099．

Song、№iguO， Zheng Hongyang，≯尹钮，曙．，勋甩， Ma Jian， Satoh Kohyu．
、Ⅳeather—driVen model indicatiVe of spatiotemporaI power laws． PhysicaI

Review E 2007，75，016109

他引1次：

【1】Evett RR，Mohrle CR，Hall BL，et a1．2008．The efrect of monsoonal

atmospheric moisture on 1ightning nre ignitions in southwestern North America．

Agricultural and ForeSt Meteorolog)，．148(10)：1478·1487

具体引用情况：

omer polynorrlial．Song et a1．(2007)used this pfobabil砑
functic}n to build a weamer越ven cenular autofrIat；王model

that accura￡ely repfoduced the frequ朗印-协ten，al powerlaw
disⅡmuLiDn lor丘res．m Japall．

Weamer Rev 130．2098_2109．
PJudnskL MP，2003．弛e investigation of如cco『s goVerning
i‘mitiOn and develoDment of flres in heathJand ve宦etation，

reco础ng戚nfanaVeraged<4删吖day：55％Ofmese d时s had

<2 m11l／day．and t}1ere w珏nOcoHelation bet、^，een predpjta‘

don and Dun由_er of nres on吐旧se days，We interⅣe【thjs to

mean山at even if me analysis is restric￡ed to days kflo、嘲∞

son舀W．C．．Zhen誊H．．Wang，J。．Ma，J．．Satoll．K．．2007．Wea也er-
翻1，en nlodel啦dicanve of 5pac王otemporaj即^，e『ldWs．
Phvs．1lev．￡7S．1_S．


	封面
	文摘
	英文文摘
	论文说明：符号表、图表目录
	声明
	第1章引言
	1.1研究背景
	1.1.1火灾研究的重要性
	1.1.2火灾系统的复杂性

	1.2研究现状
	1.2.1森林火灾火险分析
	1.2.2幂律分布与自组织临界性理论
	1.2.3系统的时间特征

	1.3论文的章节安排

	第2章一元相关性分析
	2.1引言
	2.2森林火灾与气象参数的相关性
	2.2.1数据处理方法
	2.2.2结果与分析

	2.3城市火灾与气象因素
	2.4森林火灾与人口密度的一元相关性
	2.4.1研究方法
	2.4.2结果与分析

	2.5本章小结

	第3章火灾系统的空间分布特征
	3.1引言
	3.2真实森林火灾系统“频率-面积”分布
	3.2.1火灾数据和处理方法
	3.2.2森林火灾系统“频率-面积”分布

	3.3城市火灾损失的幂律分布
	3.3.1研究方法
	3.3.2  日本城市火灾“频率-损失”分布
	3.3.3中国城市火灾“频率-损失”分布

	3.4本章小结

	第4章火灾系统的时间分布特征
	4.1引言
	4.2时间序列分析方法
	4.3  日本火灾系统的时间分布特征
	4.3.1森林火灾系统的时间标度性
	4.3.2城市火灾系统的时间标度性
	4.3.3相对湿度的时间特征

	4.4本章小结

	第5章结论与展望
	5.1论文结论
	5.2论文创新点
	5.3进一步工作展望

	参考文献
	致谢
	在读期间发表的学术论文与取得的其他研究成果
	附录



