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摘要：［目的］通过研究厄尔尼诺／拉尼娜事件对大兴安岭天气和火天气指数的影响，定量描述厄尔尼诺／拉尼娜事
件在火天气指数变化中的作用。［方法］根据研究区及周边气象站日最高气温、日最小相对湿度、平均风速和２４ｈ
降水量计算１９５１—２０１６年大兴安岭森林火险天气指数，分析超强和强厄尔尼诺年、中等和弱厄尔尼诺年、拉尼娜年
和正常年等４种情景下的主要天气因子和火天气指数的差异。［结果］春季火险期，超强和强厄尔尼诺年日均最高
气温较正常年偏低０．２１℃，降水量增加６．７８％，拉尼娜年日均最高气温增加０．４４℃，降水量增加２．７７ｍｍ；厄尔尼
诺／拉尼娜年的秋季火险期日均最高气温低于正常年。超强和强厄尔尼诺年春季和秋季火险期的细小可燃物湿度
码（ＦＦＭＣ）、腐殖质湿度码（ＤＭＣ）、干旱码（ＤＣ）、累积指数（ＢＵＩ）和火天气指数（ＦＷＩ）平均值低于正常年份，ＦＷＩ从
西南到东北逐渐降低；中等和弱厄尔尼诺年春季火险期６个指数均低于正常年份，秋季火险期除ＦＦＭＣ外其他火天
气指数均低于正常年份；拉尼娜年春季火险期的 ＦＦＭＣ、初始蔓延速度（ＩＳＩ）和 ＦＷＩ低于正常年份，秋季火险期除
ＤＣ外其他指数均低于正常年份。［结论］大兴安岭地区在超强和强厄尔尼诺年春秋季火险期火天气指数较正常年
份低，西部地区火天气指数高于东部地区。拉尼娜年春季火险期东部地区ＦＷＩ低于正常年份，中西部偏高，秋季火
险期西北部地区高于正常年份，东南部偏低。
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　　厄尔尼诺／拉尼娜事件通过海气相互作用改变
全球大气环流和水循环，厄尔尼诺事件会影响全球

的季节性天气，印度尼西亚、澳大利亚、印度、非洲的

东南部以及巴西的东北部易发生干旱，北美洲和南

美洲西海岸降雨增多［１］。在中、高纬度地区，如日本

东部、朝鲜，冬季容易出现暖冬。厄尔尼诺的发生导

致林火发生频率、林火发生强度和过火面积随气候

的变化不断增加［２］。Ｃｈｅｎ等［３］研究表明厄尔尼诺

事件减少热带森林中的降雨和蓄水，利于火灾的发

生和蔓延，导致森林火灾平均增加１３３％。１９８３年，
中等强度厄尔尼诺导致气候异常，印度尼西亚东加

里曼丹发生特大森林火灾，过火面积 ３６０万 ｈｍ２。
１９９４年，中等强度等级的厄尔尼诺事件导致澳大利
亚新南威尔士州发生干旱并发生特大森林火灾，过

火面积１００万ｈｍ２。１９９７—１９９８年的厄尔尼诺事件
是二十世纪遭遇的最极端的天气事件，使印度尼西

亚经历了严重的干旱，导致了大规模的森林火灾，过

火面积超过４５６万 ｈｍ２［４］，澳大利亚也发生特大森
林火灾，过火面积１５０万 ｈｍ２。美国西南部的森林
火灾异常也常与 ＥＮＳＯ（厄尔尼诺与南方涛动的总
称）事件有关［５］。２００３年，厄尔尼诺事件期间，美国
加利福尼亚州南部发生特大森林火灾，过火面积３０
万ｈｍ２。墨西哥大多数森林火灾是由 ＥＮＳＯ事件引
起的天气条件异常而引起的［６］。

一些研究采用指数计算、模型模拟和相关性统

计等数学方法分析了ＥＮＳＯ与森林火灾发生的内在
联系。如Ｇｕａｄａｌｕｐｅ等［７］通过采用多元 ＥＮＳＯ指数
（ＭＥＩ），研究２０００—２００１年平均ＭＥＩ值与火灾发生
的关系，发现安第斯山脉地区 ＥＮＳＯ的强度与燃烧
面积呈正相关。Ｋｉｔｚｂｅｒｇｅ等［８］研究了北美洲西部地

区林火和ＳＳＴ数据重建的气候模型和火灾之间的同

步性，发现ＥＮＳＯ和ＰＤＯ（太平洋十年振荡）是高频
火灾变化的主要驱动因素，而 ＡＭＯ（大西洋多年振
荡）改变了 ＥＮＳＯ和 ＰＤＯ对野火强度和分布的影
响。Ｈａｒｒｉｓｏｎ等［９］对佛罗里达州 ＥＮＳＯ事件（厄尔
尼诺年、拉尼娜年和正常年）和野火年发生率进行统

计分析，发现林火与 ＥＮＳＯ事件显著相关。Ｍｏｙ
等［１０］研究表明 ＥＮＳＯ事件频率的增加会导致夏季
干旱增加和频繁的火险天气，导致厄瓜多尔南部地

区火行为的增加。

与正常年份相比，厄尔尼诺年，中国大部分地区

冬春季气温偏高，夏秋季气温偏低；拉尼娜年，则情

况相反［１１］。厄尔尼诺事件与森林火灾相关性显著，

拉尼娜对森林火灾的影响较厄尔尼诺的影响要

小［１２］。厄尔尼诺年，火灾面积和火灾次数会异常增

高；拉尼娜年，ＳＯＩ（南方涛动指数）与火灾次数和火
灾面积呈正相关，即ＳＯＩ指数升高（降低），火灾面积
和火灾次数随之增加（减少）［１２］。厄尔尼诺当年及

次年，黑龙江省森林火灾面积常常增加［１３］。华北地

区夏季降水较少［１４］，强厄尔尼诺事件对该地区夏季

的干旱起重要作用［１５］。厄尔尼诺引起的高温和干

旱天气导致华北林区春季的火灾严重［１６］。张艳平

发现厄尔尼诺现象对森林火灾年际活动的影响是显

著的，厄尔尼诺年及次年森林火灾过火面积有显著

增加趋势［１７］。

火天气指数（ｆｉｒｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｄｅｘ，ＦＷＩ）系统是以
时滞－平衡含水率理论为基础，通过天气因子预测
各类可燃物的含水率和火险情况。Ｆｌａｎｎｉｇａｎ等［１８］

利用ＦＷＩ系统对加拿大未来的森林火险进行模拟。
Ｓｔｏｃｋｓ等［１９］通过 ＦＷＩ系统研究气候变化对俄罗斯
和加拿大北方林火的影响，发现出现极端火险的区

域将大大增加。田晓瑞等［２０］对加拿大火险天气系
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统在我国的适用性方面做了相关研究，认为该系统

可以在大兴安岭地区应用。本研究通过研究

１９５１—２０１６年厄尔尼诺／拉尼娜事件对大兴安岭天
气和火天气指数的影响，定量描述厄尔尼诺／拉尼娜
事件在火天气指数变化中的作用，将有助于提高森

林火险预报的准确性。

１　研究区概况
大兴安岭林区是我国重要的天然林区，位于黑

龙江省、内蒙古自治区东北部（４７°１０′ ５３°３３′Ｎ，
１１９°１２′ １２７°００′Ｅ），面积８３５万ｈｍ２（图１）。大兴
安岭有林地面积 ６５３．２万 ｈｍ２，森林覆盖率为
７８．４％。地势起伏不大，中西部高，东部、北部以及
南部偏低，平均海拔５７３ｍ，境内最高海拔１５２８．７
ｍ［２１］。大兴安岭林区属于寒温带针叶林区，主要的
树种类型有落叶松（Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉ（Ｒｕｐｒ，）Ｒｕｐｒ．）、
樟子松（Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａＬｉｔｖｉｎ．）和偃
松（Ｐｉｎｕｓｐｕｍｉｌａ（Ｐａｌｌ．）Ｒｅｇｅｌ）等针叶树和白桦
（ＢｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａＳｕｋ．）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａ
Ｄｏｄｅ）和蒙古栎（ＱｕｅｒｃｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａＦｉｓｃｈ．）等阔叶
林［２１］。气候属于寒温带大陆性季风气候，冬季寒冷

而漫长，夏季炎热而短暂，年温差较大，全年平均温

度－２℃ ４℃，春季升温快，风速大，干燥少雨。年
降水量为 ４５０ ５００ｍｍ，年蒸发量为 ９００
１０００ｍｍ［２２］。

大兴安岭是我国的重点火险区，而且该区森林

图１　研究区位置和气象站分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

对气候变化非常敏感，每年都有森林火灾发生。大

兴安岭林火发生波动较大（图２），１９８７—２０１５年平
均每年发生森林火灾３６次，年均过火面积４．８６万
ｈｍ２。１９８７、２００３和 ２００６年森林过火面积较高，分
别占总过火面积的 ６０．２４％，１８．３１％和 ８．２３％。
２０１０和２０１５年火灾发生次数分别为１２２次和１２６
次，占总次数１１．６３％和１２．０１％。春秋季为该区森
林火灾高发期，其中５月份和６月份火灾次数分别
占全部火灾发生次数的１６．０１％和１５．１６％，５月份
森林过火面积占总过火面积的 ８３．４８％。１９８７—
２０１５年大兴安岭地区人为火和雷击火分别占
５８．５６％和４１．４４％，雷击火主要发生在夏季。

图２　１９８７—２０１５年森林火灾次数和森林过火面积

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｓａｎｄｆｏｒｅｓｔｂｕｒｎｅｄａｒｅａｉｎ１９８７—２０１５
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２　数据来源与研究方法
２．１　数据来源

气象数据采用１９５１—２０１６年中国地面国际交
换站气候资料日值数据集（Ｖ３．０）（中国气象数据
网），包括大兴安岭及其周边气象站（漠河、塔河、呼

中、新林、呼玛、加格达奇、图里河、博克图、小二沟、

额尔古纳市、扎兰屯）的日最高气温、日最小相对湿

度、平均风速和２４ｈ降水量。
２．２　气象数据的补差

气象数据缺失数据超过７天，则利用临近气象
站的数据进行补缺。如果最高气温缺失，则采用临

近气象站数据补缺。微量降水设定为０．１ｍｍ（不是
有效降水，对于森林火险天气指数的计算没有影

响）。风速的缺失值采用对应月份的平均值。最小

相对湿度值缺失，根据各年代每日有效观测值分月

构建最小相对湿度的关系模型，利用构建的关系模

型计算最小相对湿度。

２．３　厄尔尼诺／拉尼娜事件的分类
根据ＩＮＩＯ３．４（ＮＩＯ３．４区海面温度距平的平均

值）３个月滑动平均的绝对值达到最大的时间和数
值分别定义事件的峰值时间和峰值强度，峰值强度

绝对值达到０．５℃小于１．３℃定义为弱事件，达到或
超过１．３℃小于２．０℃定义为中等事件，达到或超过
２．０℃定义为强事件，达到或超过２．５℃定义为超强
事件［２３］。１９５０—２０１６年共发生厄尔尼诺事件 １９
次，其中弱、中等、强和超强事件分别为８、７、１和３
次；拉尼娜１４次，其中弱、中等和强事件分别为５、８
和１次。由于强拉尼娜和强厄尔尼诺事件都只有１
次，所以不对其进行单独分类。将１９５０—２０１６年发
生的厄尔尼诺／拉尼娜事件分为超强和强厄尔尼诺
事件、中等和弱厄尔尼诺事件和拉尼娜事件３种情
景分别与正常年进行对比分析。如果厄尔尼诺／拉
尼娜事件结束后的３个月与某火险期有重合期，认
为该事件对火险期的气候和火险天气有影响，按照

对应的分类情景进行统计分析；如果一个火险期位

于厄尔尼诺／拉尼娜事件发生前或者事件结束３个
月后，则认为对该火险期没有影响，该火险期作为正

常年份统计。

２．４　火天气指数
ＦＷＩ系统基于每天１４：００时连续观测记录的４

个气象因子，输出多个林火天气指标［２４］，该指数系

统包括６个组分指数，３个可燃物湿度码：ＦＦＭＣ（细

小可燃物湿度码）、ＤＭＣ（腐殖质湿度码）、ＤＣ（干旱
码）和３个火行为指数：ＩＳＩ（初始蔓延速度）、ＢＵＩ（累
积指数）、ＦＷＩ（火天气指数）［２５］。由于缺乏定时数
据，所以采用平均风速、日最高气温、日最小相对湿

度、平均风速和２４ｈ降水量分别计算每日代表不同
含水率和火行为指标的火天气指数，可燃物湿度码

ＦＦＭＣ、ＤＭＣ和ＤＣ的初始值赋值分别为８５、６和１５。
２．５　方差分析及相关性检验

利用方差分析，比较林火天气和６个组分指数
在超强和强以及中等和弱厄尔尼诺年、拉尼娜年和

正常年总体均值的显著性。对于不满足方差齐性的

指数，进行对数变换，以校正非正态性和方差不齐

性。满足方差齐性后，对春秋两季火险期的火天气

指数采用 Ｗｅｌｃｈ近似 Ｆ检验，多重比较采用 Ｄｕｎ
ｎｅｔｔ’ｓＴ３法分析，以检验各组分指数均值在不同气
候情景下的显著差异水平。

３　结果分析

３．１　厄尔尼诺／拉尼娜事件对日均最高气温与降水
量影响

　　春季火险期，超强和强厄尔尼诺年日均最高气
温为１６．６０℃，较正常年份偏低０．２１℃，降水量较正
常年份（１３６．３６ｍｍ）增加了６．７８％，其中６月份日
均最高气温偏低０．９４℃；中等和弱厄尔尼诺年日均
最高气温与正常年份差异不显著，降水量较正常年

份降低了 １８５％；拉尼娜年日均最高气温为
１７．２５℃，较正常年份升高０．４４℃，降水量增加２．７７
ｍｍ（表１）。

秋季火险期，超强和强厄尔尼诺年、中等和弱厄

尔尼诺年以及拉尼娜年日均最高气温分别为

１０９１℃、１２．３０℃和 １２．２８℃，均低于正常年份
（１２４４℃），其中１０月份超强和强厄尔尼诺年日均
最高气温偏低１．８℃。超强和强厄尔尼诺年、中等
和弱厄尔尼诺年和拉尼娜年的降水量均大于正常年

份（６７．７３ｍｍ），其中超强和强厄尔尼诺年增加了
１４．３１％。中等和弱厄尔尼诺年和拉尼娜年分别增
加２．１６ｍｍ和２．５０ｍｍ，差异不显著。
３．２　厄尔尼诺／拉尼娜事件对火天气指数的影响

春季火险期各火天气指数在不同天气情形之间

无显著差别（Ｐ＞０．０５）（表２）。与正常年份相比，
超强和强厄尔尼诺年春季火险期的 ＦＦＭＣ、ＤＭＣ、
ＤＣ、ＢＵＩ和ＦＷＩ降低；中等和弱厄尔尼诺年 ＦＦＭＣ、
ＤＭＣ、ＤＣ、ＢＵＩ、ＩＳＩ和ＦＷＩ小于正常年份；拉尼娜年
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表１　厄尔尼诺／拉尼娜事件对大兴安岭火险期日均最高气温和降水的影响
Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥｌＮｉｏ／ＬａＮｉａｏｎａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

Ｄａｘｉｎｇ’ａｎｌｉｎｇｄｕｒｉｎｇｆｉｒｅｓｅａｓｏｎ

项目

Ｉｔｅｍｓ
时段

Ｐｅｒｉｏｄ

正常年份

Ｎｏｒｍａｌ
ｙｅａｒｓ

与正常年份的差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｓａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｙｅａｒｓ

超强和强厄尔尼诺年

Ｓｕｐｅｒｓｔｒｏｎｇａｎｄｓｔｒｏｎｇ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙＥｌＮｉｏｙｅａｒｓ

中等和弱厄尔尼诺年

Ｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｗｅａｋ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙＥｌＮｉｏｙｅａｒｓ

拉尼娜年

ＬａＮｉａ
ｙｅａｒｓ

日均最高气温

Ａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｍｍ

春季火险期Ｓｐｒｉｎｇｆｉｒｅｓｅａｓｏｎ １６．８１ －０．２１ －０．１５ ０．４４
秋季火险期Ａｕｔｕｍｎｆｉｒｅｓｅａｓｏｎ １２．４４ －１．５３ －０．１４ －０．１６
春季火险期Ｓｐｒｉｎｇｆｉｒｅｓｅａｓｏｎ １３６．３６ ９．２４ －２．５２ ２．７７
秋季火险期Ａｕｔｕｍｎｆｉｒｅｓｅａｓｏｎ ６７．７３ ９．６９ ２．１６ ２．５０

表２　４类天气情形下的大兴安岭春季火险期火天气指数的比较
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｄｉｃｅｓｉｎｓｐｒｉｎｇｆｉｒｅｓｅａｓｏｎｉｎＤａｘｉｎｇ’ａｎｌｉｎｇｕｎｄｅｒｆｏｕｒｗｅａｔｈｅｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ

指数

Ｉｎｄｉｃｅｓ

正常年份

Ｎｏｒｍａｌ
ｙｅａｒｓ

与正常年份的差值 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｓａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｙｅａｒｓ

超强和强厄尔尼诺年

ＳｕｐｅｒｓｔｒｏｎｇａｎｄｓｔｒｏｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙＥｌＮｉｏｙｅａｒｓ
中等和弱厄尔尼诺年

ＭｏｄｅｒａｔｅａｎｄｗｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙＥｌＮｉｏｙｅａｒｓ
拉尼娜年

ＬａＮｉａｙｅａｒｓ

ＦＦＭＣ ８４．２１ －０．１８ －０．１７ －０．１７
ＤＭＣ ４５．３５ －３．７６ －２．０９ ０．２０
ＤＣ ２５９．５１ －２３．０９ －１．４９ １３．１８
ＢＵＩ ５８．９０ －４．２５ －２．０３ ０．８３
ＩＳＩ ８．０２ ０．１９ －０．３０ －０．２３
ＦＷＩ １９．０１ －０．４８ －１．００ －０．２５

ＦＦＭＣ、ＩＳＩ和 ＦＷＩ小于正常年份，ＤＭＣ、ＤＣ和 ＢＵＩ
大于正常年份，但差异都不显著。

秋季火险期的各火天气指数在超强和强厄尔尼

诺年均低于正常年份（表３）。超强和强厄尔尼诺年
６个火天气指数均与正常年份之间存在显著区别（Ｐ

＜０．０５），其中 ＤＣ和 ＩＳＩ分别降低了 ２１．９２％和
２１．４７％；中等和弱厄尔尼诺年６个火天气指数与正
常年份之间无显著差别，除 ＦＦＭＣ外均低于正常年
份；拉尼娜年ＦＦＭＣ、ＤＭＣ、ＢＵＩ、ＩＳＩ和ＦＷＩ低于正常
年，ＤＣ比正常年份稍高。

表３　４类天气情形下的大兴安岭秋季火险期火天气指数的比较
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｄｉｃｅｓｉｎａｕｔｕｍｎｆｉｒｅｓｅａｓｏｎｓｉｎＤａｘｉｎｇ’ａｎｌｉｎｇｕｎｄｅｒｆｏｕｒｗｅａｔｈｅｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ

指数

Ｉｎｄｉｃｅｓ

正常年份

Ｎｏｒｍａｌ
ｙｅａｒｓ

与正常年份的差值 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｓａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｙｅａｒｓ

超强和强厄尔尼诺年

ＳｕｐｅｒｓｔｒｏｎｇａｎｄｓｔｒｏｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙＥｌＮｉｏｙｅａｒｓ
中等和弱厄尔尼诺年

ＭｏｄｅｒａｔｅａｎｄｗｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙＥｌＮｉｏｙｅａｒｓ
拉尼娜年

ＬａＮｉａｙｅａｒｓ

ＦＦＭＣ ８１．９２ －４．３０ ０．３３ －１．１２
ＤＭＣ ２９．９７ －１０．５９ －０．２７ －５．０５

ＤＣ ２３９．１０ －５２．４０ －２．００ １７．８３
ＢＵＩ ４２．９８ －１４．１８ －０．３８ －５．５３

ＩＳＩ ５．１７ －１．１１ －０．１０ －０．４２

ＦＷＩ １１．８９ －３．９０ －０．２５ －１．４７

　　注：代表均值差值在α＝０．０５显著
Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｖａｌｕｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎα＝０．０５

　　对秋季火险期存在显著区别的 ＤＭＣ、ＢＵＩ、ＩＳＩ
和ＦＷＩ进行箱线图分析（图３）。ＤＭＣ在超强和强
厄尔尼诺年、中等和弱厄尔尼诺年和拉尼娜年平均

值分别为１９．３９、２９．７０和２４．９２，均小于正常年的
２９．９７，超强和强、中等和弱厄尔尼诺年数据分布较
对称。ＢＵＩ在超强和强厄尔尼诺年、中等和弱厄尔
尼诺年和拉尼娜年平均值分别为 ２８．８０、４２．６０和

３７．４６，均小于正常年的４２．９８，其中超强和强厄尔尼
诺年数据分布较集中。ＩＳＩ在超强和强厄尔尼诺年、
中等和弱厄尔尼诺年、拉尼娜年都低于正常年，其中

超强和强厄尔尼诺年数据分布不平衡。ＦＷＩ在４种
情景下数据分布对称，在超强和强厄尔尼诺年、中等

和弱厄尔尼诺年和拉尼娜年平均值分别为 ７．９９、
１１．６４和１０．４１，小于正常年（１１．８９），超强和强厄尔

９５
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注：箱体的上线和下线分别为上和下四分位数

ａ．正常年；ｂ．超强和强厄尔尼诺年；ｃ．中和弱厄尔尼诺年；ｄ．拉尼娜年

ａ．Ｎｏｒｍａｌｙｅａｒｓ；ｂ．ＳｕｐｅｒｓｔｒｏｎｇａｎｄｓｔｒｏｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙＥｌＮｉｏｙｅａｒｓ；ｃ．ＭｏｄｅｒａｔｅａｎｄｗｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙＥｌＮｉｏｙｅａｒｓ；ｄ．ＬａＮｉａｙｅａｒｓ

图３　大兴安岭地区秋季火险期火天气指数箱线图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｂｏｘｐｌｏｔｏｆｉｎｄｉｃｅｓｏｆＤａｘｉｎｇ’ａｎｌｉｎｇｉｎＭａｙ

尼诺年ＦＷＩ波动范围较小。
３．３　厄尔尼诺／拉尼娜事件对 ＦＷＩ空间差异性
影响

　　大兴安岭地区春季火险期，正常年 ＦＷＩ平均值
为１３．３１（变动范围－４．５２ ２７．２３），中部火天气指
数比正常年偏低 ４．５２，东南部地区火天气指数较
高。超强和强厄尔尼诺年 ＦＷＩ较正常年份偏低，平
均值为１２．２８，变化幅度为 －５．９９ －０．５０，ＦＷＩ从
西南到东北逐渐降低，表明超强和强厄尔尼诺年西

南地区的火险更高。中等和弱厄尔尼诺年，ＦＷＩ东
部和南部区域增加（范围０．５０ ４．６６）。拉尼娜年
ＦＷＩ平均值为１３．８３（变动范围 －２．７８ ３．８４），东
部低于正常年份，而中西部偏高（图４）。

大兴安岭地区秋季火险期正常年的平均 ＦＷＩ
为９．０１（变动范围１．９４ １７．２８），中部火天气指数
较低。超强和强厄尔尼诺年大兴安岭地区 ＦＷＩ低
于正常年份（范围 －９．３６ －０．４２）。中等和弱厄

尔尼诺年平均值为１０．０７，东南部 ＦＷＩ较正常年份
低（范围－３．８３ －０．０３），西北部和中部较正常年
高（范围０．０１ ２．５８）。拉尼娜年 ＦＷＩ低于正常
年，西北部地区火天气指数高于东南部地区（图５）。

４　讨论
当前我国对于厄尔尼诺／拉尼娜事件与森林火

灾的研究主要是对厄尔尼诺／拉尼娜事件影响的定
性描述和概括性分析，如田晓瑞等定性分析厄尔尼

诺引起的暖冬和干早会导致我国春季火灾严重［２５］，

万里鹏等［２６］简单描述了大兴安岭地区拉尼娜出现

后，春季（４—６月）的火险趋势偏低的机率大，偏高
的机率很小，且研究周期较短。本研究对 １９５１—
２０１６年厄尔尼诺／拉尼娜事件对火天气指数进行定
量分析，且研究周期较长。

王明玉等［１２］通过对黑龙江省１９８０—１９９９年森
林火灾数据、ＮＩＯ３．４指数和 ＳＯＩ指数进行谱分析，

０６
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（ａ）正常年；（ｂ）超强和强厄尔尼诺年；（ｃ）中和弱厄尔尼诺年；（ｄ）拉尼娜年

（ａ）Ｎｏｒｍａｌｙｅａｒｓ；（ｂ）ＳｕｐｅｒｓｔｒｏｎｇａｎｄｓｔｒｏｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙＥｌＮｉｏｙｅａｒｓ；（ｃ）ＭｏｄｅｒａｔｅａｎｄｗｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙＥｌ

Ｎｉｏｙｅａｒｓ；（ｄ）ＬａＮｉａｙｅａｒｓ

图４　厄尔尼诺／拉尼娜对大兴安岭地区春季火险期ＦＷＩ指数的影响

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥｌＮｉｏ／ＬａＮｉａｏｎＦＷＩｉｎｓｐｒｉｎｇｆｉｒｅｓｅａｓｏｎｉｎＤａｘｉｎｇ’ａｎｌｉｎｇ

（ａ）正常年；（ｂ）超强和强厄尔尼诺年；（ｃ）中和弱厄尔尼诺年；（ｄ）拉尼娜年

（ａ）Ｎｏｒｍａｌｙｅａｒｓ；（ｂ）ＳｕｐｅｒｓｔｒｏｎｇａｎｄｓｔｒｏｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙＥｌＮｉｏｙｅａｒｓ；（ｃ）ＭｏｄｅｒａｔｅａｎｄｗｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙＥｌ

Ｎｉｏｙｅａｒｓ；（ｄ）ＬａＮｉａｙｅａｒｓ

图５　厄尔尼诺／拉尼娜对大兴安岭地区秋季火险期ＦＷＩ指数的影响

Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥｌＮｉｏ／ＬａＮｉａｏｎＦＷＩｉｎｄｅｘｉｎａｕｔｕｍｎｆｉｒｅｓｅａｓｏｎｉｎＤａｘｉｎｇ’ａｎｌｉｎｇ

发现厄尔尼诺年火灾面积、次数会异常增高。但火

灾面积与火灾次数不仅与气候有关，还受可燃物、地

形和火源等影响，简单分析 ＳＯＩ与火灾面积和次数
的关系，结果不确定性大。本研究根据厄尔尼诺／拉
尼娜事件判别标准按照不同峰值强度分为超强和强

厄尔尼诺年、中等和弱厄尔尼诺年、拉尼娜年和正常

年四种情景，按春季和秋季火险期分别研究天气因

子和火天气指数的差异。相比把厄尔尼诺年笼统地

分析，可以更准确地了解不同强度的厄尔尼诺／拉尼
娜事件对森林火险天气的影响。

虽然１９５１—２０１６年大兴安岭地区的厄尔尼诺

年火天气指数平均值低于正常年份，但个别年份会

高于正常年份。如１９８６年秋季火险期的火天气指
数均高于正常年份，ＤＭＣ、ＤＣ和 ＦＷＩ分别比正常年
份高５９．５３％、１８．４５％和４１．８０％，１９８７年春季火险
期ＤＭＣ、ＤＣ和ＦＷＩ仍高于正常年份７．０８％，０．３８％
和８６．４６％。１９８６年８月—１９８８年２月发生强厄尔
尼诺事件，受该事件影响，１９８６年冬季中国北方气
温偏高２℃以上［２７］，大兴安岭平均气温比往年高

０．７℃，降水量均比历史平均值减少８％。１９８７年春
季降水也少于常年，高火险天气有利于森林火灾的

发生和蔓延，１９８７年５月发生了特大森林火灾，过

１６
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火面积１３３万ｈｍ２。极端气候事件对该区域一些时
段的林火天气有显著影响，未来需要在不同空间尺

度上研究气候－可燃物 －林火动态的关系，研究极
端气候事件对林火动态的影响机制。

５　结论
春季和秋季火险期，不同强度厄尔尼诺事件影

响大兴安岭地区火险期的日均最高气温和降水量。

拉尼娜年春季火险期，日均最高气温高于正常年份，

降水量较正常年份减少，秋季火险期反之。

春季火险期，超强和强厄尔尼诺年、中等和弱厄

尔尼诺年以及拉尼娜年各火天气指数较正常年份偏

低。秋季火险期超强厄尔尼诺年均存在显著差别且

较正常年份偏低；中等和弱厄尔尼诺年除 ＦＦＭＣ外
均低于正常年份。

厄尔尼诺／拉尼娜事件对大兴安岭地区 ＦＷＩ空
间差异性的影响不同。大兴安岭春季火险期，超强

和强厄尔尼诺年ＦＷＩ从西南到东北逐渐降低；中等
和弱厄尔尼诺年东部和南部地区 ＦＷＩ值较正常年
份偏高；拉尼娜年东部偏低，中西部偏高。秋季火险

期，超强和强厄尔尼诺年 ＦＷＩ值西部地区高于东部
地区；中等和弱厄尔尼诺年东南部 ＦＷＩ偏低，西北
部和中部偏高。
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