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火灾发生率空间分异及影响因素研究

杨 尧，李功权
( 长江大学 地球科学学院，湖北 武汉 430100)

摘 要: 为了探究我国火灾空间聚集特征与影响因素的空间异质性，采用全局莫兰指数、局部莫兰指数、逐步回归模型、地理加权

回归模型、地理探测器方法对我国地级市单元进行研究。研究结果表明: 我国火灾发生率具有显著的聚集性; 我国火灾发生率较

低的“冷点”区域有 1 个，火灾发生率较高的“热点”区域有 4 个; 人均 GDP、城镇居民人均可支配收入、人口密度、年平均气温 4
个因素的影响效应具有空间异质性。人均 GDP 与火灾发生率为正相关，另外 3 影响因素对火灾发生率的作用表现出正负 2 种相

关关系; 2 因素交互作用要比单因素作用于火灾发生率时影响力更显著，各影响因素的交互作用类型有非线性增强型和双因子

增强型 2 种。
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Study on spatial differentiation and influencing factors of fire incidence

YANG Yao，LI Gongquan

( School of Geosciences，Yangtze University，Wuhan Hubei 430000，China)

Abstract: In order to explore the spatial accumulation characteristics and the spatial heterogeneity of influencing factors of
fire in China，the units of prefecture-level city in China were studied by using the methods of global Moran’s I，local Moran’
s I，stepwise regression model，geographically weighted regression ( GWＲ) model and GeoDetector． The results showed that
the fire incidence in China presented the significant aggregation． There existed one“cold spot”area with low fire incidence
and four“hot spot”areas with high fire incidence in China． The influence effect of four factors including GDP per capita，

urban per capita disposable income，population density and annual mean temperature had the spatial heterogeneity． There
was a positive correlation between GDP per capita and fire incidence，while the action of other three influencing factors on the
fire incidence presented both the positive and negative correlation． The interaction between two factors had more significant
influence on the fire incidence than single factor，and the interaction types between the factors included the nonlinear en-
hancement and the bi-factor enhancement．
Key words: fire incidence; spatial heterogeneity; Moran’s I; GeoDetector; geographically weighted regression ( GWＲ)

0 引言

空间分异是自然和社会经济过程的空间表现，也是

自亚里士多德以来人类认识自然的重要途径。火灾是

一种 复 杂 的 社 会 经 济 现 象，根 据《中 国 消 防 年 鉴》
( 2007—2016) 的统计，2007—2016 年全国共发生火灾

228． 14 万起，死亡人数 15 124 人，事故造成直接财产损

失 283． 92 亿元［1］。火灾对人民群众的生命财产安全造

成严重威胁，因此，掌握火灾发生规律和特点，做出科学

的判断和决策来避免其给人类带来的危害 显 得 尤 为

重要。
目前，在以地理学视角的火灾研究中，Agency 等［2］

将空间特征与火灾的发展趋势相结合，以解释空间区域

的火灾危险度; 银洁琼等［3］ 以空间视角来研究森林火

灾，利用 GIS 可视化直观地反映火灾分散或聚集的特

征; 傅永财等［4］通过全局自相关分析，发现我国 2000—
2009 年火灾存在空间自相关和聚集现象。火灾空间分

布的相关研究已经取得了一系列成果，但仍然存在不

足。首先，研究涉及到的火灾数据时间较早，不能满足

对当前火灾形势的判断; 其次，在研究火灾空间格局影
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响因素时多从全局的角度去探讨，假设地理单元具有空

间同质性，这往往掩盖地理单元空间异质性的影响。因

此，本文通过全局自相关、局部自相关研究火灾空间分

布模式，通过地理加权回归、地理探测器研究影响因素

的空间异质性，以期得到具有实际应用价值的结果。

1 数据来源及研究方法

1． 1 数据来源
经过查找与整理，综合各类指标数据发现，可以找

到的最新数据来源于各类统计年鉴( 2014 版) 。其中火

灾数据来自《中国消防年鉴》( 2014 ) ，经济与社会数据

来自《中国区域经济统计年鉴》( 2014 ) ，气象数据来自

于中国气象数据网。本文研究区域为我国 4 个直辖市

以及 332 地级行政区( 地级市 292 个，地区 7 个，自治州

30 个，盟 3 个，不含港、澳、台地区，不含 6 个省属直辖

市，其中海南省只包含 2 个地级市) 共计 336 个单元。
1． 2 研究方法

全局莫兰指数由 Moran［5］于 1950 年提出，该指数在

数学意义上对地理学第一定律进行了解释: 任何事物间

均存在相关性，距离近的事物比距离远的事物相关性要

高［6］。空间自相关可以测量单元属性值的聚集程度，公

式为:

Moran’s I =
∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
Wij ( xi － x) ( xj － x)

S0S
2 ( 1)

式中: n 为研究区域内单元总数，个; Wij 为空间权

重; xi和 xj分别为单元 i 和单元 j 的火灾发生率; #x 是火

灾发生率的平均值。
局部莫兰指数由 Anselin［7］于 1995 年提出，用来测

量单位 i 与其相邻单元之间关联程度，当指数为正时，

表示高值被高值所包围 ( H-H) ，或低值被低值所包围

( L-L) ; 当指数为负时，表示低值被高值包围 ( L-H) ，或

高值被低值包围( H-L) 。
地 理 加 权 回 归 ( Geographic Weighted Ｒegression，

GWＲ) 是 Fotheringham 等［8］基于局部光滑思想提出的空

间回归方法。GWＲ 为每个单元进行了独立的方程构

建，将数据的空间属性纳入回归模型，使变量间的关系

随空间位置的变化而变化，从而反映参数在不同单元的

空间非平稳性［9］。模型为:

yi = β0 ( ui，vi ) + β1 ( ui，vi ) x1i +

β2 ( ui，vi ) x2i + … + βp ( ui，vi ) xpi + εi

( 2)

式中: yi为样本 i 的因变量; β0为截距; xpi为样本 i 的

第 p 个自变量; ( ui，vi ) 为样本 i 的空间坐标; βp ( ui，vi )
为样本 i 的第 p 个自变量的系数; εi为随机误差项。

地理探测器是探测空间分异性，以及揭示其背后驱

动因子的一种新的统计学方法［10］，该方法最早应用于

致病因子的探索，通过分析疾病发生率在不同地理单元

中的空间分异性，可以探测疾病发生的主要驱动因子［11］。
利用这一思想，近年来学者将地理探测器用于城市化形

成机理［12］和耕地复种指数影响［13］等领域。模型为:

PD，H = 1 － 1
nδ2H
∑

m

i = 1
nD，iδ

2
HD，j

( 3)

式中: PD，H为火灾发生率影响因素解释力指标，取

值范围为 0 ～ 1，PD，H 值越大，说明影响因素对火灾发生

率的解释力越强，反之越弱。
交互作用探测的目的是评估影响因素 X1 和 X2 共

同起作用时是否会增加或减弱对火灾发生率 Y 的解释

力，或这些因素对火灾发生率 Y 的影响是否是独立的［14］。

2 结果分析

2． 1 中国火灾发生率空间格局

利用 GIS 强大的制图表达能力，将我国各单元火灾

发生率在地图上进行色彩分级渲染，得到火灾发生率空

间分布图( 见图 1) 。可以看出，各单元火灾发生率存在

明显的地域差异。总体上，火灾发生率高的单元位于我

国的西北部与东部沿海区域，火灾发生率低的单元则位

于西藏自治区和中西部大部分区域。其中，火灾发生率

较高的地级行政区有新疆维吾尔自治区的博尔塔拉蒙

古自治州、巴音郭勒蒙古自治州、昌吉回族自治州、吐鲁

番市; 宁夏回族自治区的中卫市、石嘴山市; 内蒙古自治

区的包头市、呼和浩特市、乌海市; 辽宁省的盘锦市、阜

新市、沈阳市、辽阳市; 广东省的中山市、珠海市以及浙

江省大部分城市。

图 1 火灾发生率空间分布

Fig． 1 Spatialdistribution of fire incidence in China

为了定量分析我国火灾发生率空间分布模式，对火

灾发生率进行全局自相关检验。表 1 为火灾发生率全

局自相关检验结果，可以看出，我国火灾发生率 Moran’s
I = 0． 285，且 Z 值大于 1． 96，通过了 P 小于 0． 01 的检

验，实验结果在 99． 9% 置信度下是显著的，表明我国火
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灾发生率存在显著的空间自相关，具有明显的空间聚集

特征，火灾发生率高的单元与火灾发生率高的单元相邻

接，火灾发生率低的单元与火灾发生率低的单元相邻接。

表 1 火灾发生率全局自相关检验

Table 1 Global autocorrelation test of fire incidence in China

Moran’s I 指数 预期期望 方差 Z 值得分 P 值

0． 285 － 0． 002 0． 0002 19． 172 0． 000

虽得到了我国火灾发生率存在空间聚集现象的结

论，但是聚集现象发生在何处、局部地区是否存在异常

值等问题需要通过局部自相关进行分析。局部自相关

可以得出 4 种局部聚集模式: High-High 表示单元本身

和其邻接的单元火灾发生率都高; Low-Low 表示单元本

身与其邻接的单元火灾发生率都低; High-Low 表示火灾

发生率高的单元被火灾发生率低的单元所包围; Low-
High 表示火灾发生率低的单元被火灾发生率高的单元

所包围。High-High，Low-Low 即 为“热 点”、“冷 点”区

域，而 Low-High 和 High-Low 区域是应该关注的“异常

值”。
对各单元火灾发生率进行“冷热点”分析得到图 2，

从图可知，我国火灾发生率存在 1 个“冷点”区域，包括

河南省、湖北省、湖南省、广西壮族自治区、四川省、重庆

市、贵州省、云南省、青海省南部、广东江西省西部的我

国中西部区域; 存在 4 个“热点”区域，包括新疆维吾尔

自治区西部和内蒙古自治州东部地区、“东北”地区、山
东省东部半岛地区、浙江省及周边地区。

图 2 火灾发生率热点分析

Fig． 2 Spatial cluster of fire incidence in China

我国 High-Low 区域共有 20 个单元，其中直辖市、省
会城市及相邻接卫星城市占总数的 55%。也就是说，在

我国被火灾发生率低的单元所包围的火灾发生率高的

单元超过半数为直辖市、省会城市及其周边卫星城市，

这些单元在各自省内经济较为发达、人口稠密，对省内

各市来说具有绝对的经济、政治、文化优势，因此火灾发

生率要高于其他单元。这 20 个 High-Low 单元分别是临

汾市、郑州市、菏泽市、西安市、淮北市、巴中市、重庆市、
成都市、德阳市、乐山市、武汉市、黄山市、长沙市、湘潭

市、株洲市、新余市、攀枝花市、昆明市、贵阳市和南宁

市。我国 Low-High 区域共有 10 个单元，这些单元是高

火灾发生率聚集区里火灾发生率较低的单元，这 10 个

Low-High 单元分别是东北部的绥化市、兴安盟、通辽市、
赤峰市、承德市; 北部的巴彦淖尔市、金昌市、嘉峪关市;

东部的苏州市、宁德市。

图 3 火灾发生率聚类和异常值分析

Fig． 3 Spatial cluster and outlier of fire incidence in China

2． 2 影响因素分析模型

2． 2． 1 影响因素变量选取

我国火灾发生率空间格局的形成受经济、社会、自

然等多方面因素的影响，成因复杂，并且各影响因素相

互影响，互为因果。本文结合国内外学者相关研究结

论，同时考虑到数据的可获取性，尝试从经济因素、社会

因素、自然环境特征 3 个维度选取 7 项指标来分析我国

火灾发生率空间格局形成的影响因素，如表 2 所示。

表 2 我国火灾发生率空间分异性影响因子体系

Table 2 Detection indices of the influence factors

影响因素 代表变量 单位

经济因素
人均 GDP 元

城镇居民人均可支配收入 元

社会因素
城镇失业率 %

人口密度 人 /km2

自然因素

累年年平均气温 ℃

累年年平均相对湿度 %

累年 20 ～ 次日 20 时平均年降水量 mm

2． 2． 2 GWＲ 模型运算结果

由于我国火灾发生率存在明显的空间自相关特征，
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因此采用普通最小二乘法( Ordinary Least Squares，OLS)

全局回归会使结果存在偏差，应选用地理加权回归模型

进行局部回归分析［15］。为了消除变量的多重共线性，

剔除不显著的变量，保留影响显著的变量。首先通过

SPSS 22． 0 软件对 7 个变量进行逐步回归模型分析，计

算结果见表 3。结果显示有 4 个解释变量通过了共线性

诊断和显著性检验，分别是人均 GDP、年平均气温、城镇

居民人均可支配收入、人口密度。
以火灾发生率为因变量，以人均 GDP、城镇居民人

均可支配收入、人口密度、年平均气温 4 个变量为自变

量，通过 ArcGIS 10． 5 软件对变量进行 GWＲ 分析。其中

核类型为 FIXED，带宽方法为 AICc，对各变量系数的均

值、最小值、最大值、上四分位值、下四分位值、中位值进

行统计，结果见表 4。

表 3 逐步回归模型运算结果

Table 3 Summary of stepwise regression results

变量
非标准

化系数

标准

系数
t 显著性

人均 GDP /元 0． 001 0． 221 3． 282 0． 001

城镇居民人均

可支配收入 /元
0． 002 0． 461 5． 904 0． 000

人口密度 / ( 人·km －2 ) － 0． 010 － 0． 206 － 3． 485 0． 001

年平均气温 /℃ － 1． 106 － 0． 252 － 4． 968 0． 000

常数项 － 6． 413 — － 1． 069 0． 286

Ｒ2 0． 350

校正 Ｒ2 0． 342

F 值 44． 576

显著性 0． 000

表 4 地理加权回归模型运算结果

Table 4 Summary of GWＲ results

变量 均值 最小值 上四分位值 中位值 下四分位值 最大值

人均 GDP /元 0． 000 16 0． 000 04 0． 000 11 0． 000 14 0． 000 20 0． 000 60

城镇居民人均可支配收入 /元 0． 001 86 － 0． 003 72 0． 001 81 0． 002 17 0． 002 35 0． 002 77

人口密度 / ( 人·km －2 ) － 0． 010 57 － 0． 045 27 － 0． 011 96 － 0． 010 50 － 0． 008 40 0． 003 01

年平均气温 /℃ － 0． 862 36 － 1． 454 90 － 1． 225 90 － 1． 006 90 － 0． 749 13 2． 421 30

常数项 － 7． 217 60 － 19． 077 00 － 14． 782 00 － 11． 081 00 － 6． 099 50 81． 605 00

Ｒ2 0． 448 22

校正 Ｒ2 0． 420 59

AICc 2 860． 33

2． 3 影响因素分析

2． 3． 1 人均 GDP 与城镇居民人均可支配收入

图 4 为 GWＲ 模型影响因素回归系数空间分布情

况。模型结果显示，人均 GDP 与火灾发生率呈正相关，

即人均 GDP 越 高 的 单 元，其 火 灾 发 生 率 越 高。人 均

GDP 回归系数的绝对值在我国呈现由东到西逐渐增大

的空间分布特征如图 4 ( a) 所示，说明人均 GDP 这一影

响因素对西部的影响大于东部; 回归系数差异明显，说

明人均 GDP 对我国火灾发生率的影响具有较强的空间

异质性。己有研究认为，大部分地区火灾发生率会随着

经济发展而呈上升趋势，但经济发展到一定程度，火灾

发生率会随着经济发展而呈下降趋势，呈现倒“U”曲

线，而我国东部地区经济实力强于西部，可能已经接近

由正相关转为负相关的阶段，所以东部回归系数绝对值

要小于西部。
城镇居民人均可支配收入回归系数如图 4 ( b) 所

示，回归系数有正有负，负值地区分布在酒泉市、海西蒙

古族藏族自治州、玉树藏族自治州、昌都市及以东地区，

表明这些地区城镇居民人均可支配收入的增加会降低

火灾发生率。而其他地区则为正值并且由西向东回归

系数绝对值逐渐增大，表明这些地区人均可支配收入的

增加会提高火灾发生率。虽然人均 GDP 和城镇居民人

均可支配收入同为经济因素，但人均可支配收入数值要

小于人均 GDP，因此相较于人均 GDP，人均可支配收入

在对火灾发生率的影响上表现出了“滞后”效应。
一般来说，经济因素对火灾发生率具有双重性，一

方面，随着经济的发展，人口素质提高，生活质量得到改

善，电器、电路、天然气等相关设备安全性能更高，相关

操作更加规范，公众防火意识提高，社会火灾防治投入

加大，这些都会对火灾发生率起到抑制作用; 另一方面，

经济的发展也带来了人口与资源的聚集，布料、纸制品、
塑料、有机涂料等火灾诱因的增加，增多了火灾隐患，有

利于火灾的发生。
2． 3． 2 人口密度

从模型结果来看，除了西藏省的拉萨市、那曲地区、
日喀则市、山南市人口密度回归系数为正外，其余地区
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图 4 GWＲ 模型影响因素回归系数空间分布

Fig． 4 Spatial pattern of coefficient for each evident factor under GWＲ model

均为负。由于上述 4 个地区人烟过于稀少，火灾发生率

对人口数量十分敏感，人口密度的增加极大的增加了火

灾发生的可能性。而其余区域，人口密度越大往往社会

经济发展也越好，防火设施较为完善，人们防火意识也

较强。
2． 3． 3 年平均气温

模型结果显示，年平均气温回归系数有正有负。西

部地区回归系数为正，表明随着气温的升高，火灾发生

率也在提高，东部地区回归系数为负，表明气温与火灾

发生率为负相关。在我国东部地区，城市化程度高于西

部，火灾大多为城市火灾，如不规范使用电器、电路老

化、明火操作不当等，人为因素占据主导，气温这一自然

因素对城市火灾影响不大。而我国新疆、西藏、青海省

等西部地区，城市化程度低，火灾的发生与气温这一自

然因素密切相关，气温越高，火灾发生的可能性也越高。
2． 4 影响因素交互作用

GWＲ 模型分析影响因素时，仅限于各因素单独作

用。利用地理探测器的交互作用探测器可以研究影响

因素间的交互作用。影响因素之间交互作用的结果显

示( 见表 5) ，人均 GDP 与城镇居民人均可支配收入交互

作用为双因子增强，表示 2 影响因素交互作用的影响力

要大于 2 因素解释力之中最大值。其余交互作用为非

表 5 影响因素交互结果
Table 5 Ｒesults of interaction detecting

变量 人均 GDP 可支配收入 人口密度 气温

人均 GDP 0． 305 306 633

可支配收入 双因子增强 0． 244 135 613

人口密度 非线性增强 非线性增强 0． 019 929 845

气温 非线性增强 非线性增强 非线性增强 0． 110 046 049
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线性增强，表示 2 个影响因素交互作用的影响力要强于

两者影响力之和。需要指出的是，这一发现表明，这些

影响因素的交互作用均大于单一因素的单独作用，由此

可见不同影响因素之间交互作用的重要性。同时也说

明火灾发生率空间格局是经济、社会、自然共同作用的

结果。

3 结论

1) 我国火灾发生率具有显著的聚集性，火灾发生率

Moran’s I 指数为 0． 285，且通过了 P 小于 0． 01 的检验。
火灾发生率较低的“冷点”有 1 个，山西以南，江西以西，

西藏以东的中西部地区; 火灾发生率较高的“热点”有 4
个，包括新疆维吾尔自治区西部和内蒙古自治州东部地

区、“东北”地区、山东省东部半岛地区、浙江省及周边地

区。在“冷点”区域内有 20 个城市为火灾发生率较周围

偏高的城市，其中超过半数为直辖市、省会城市及其卫

星城市; 在“热点”区域内有 10 个城市较周围城市来说

火灾发生率偏低。
2) 人均 GDP、城镇居民人均可支配收入、人口密度、

年平均气温 4 个因素是我国火灾的主要影响因素，其影

响效应具有空间异质性。人均 GDP 与火灾发生率呈正

相关，其他影响因素在我国均存在正负 2 种相关性。
3) 4 个主要影响因素的交互作用类型有双因子增

强型和非线性增强型 2 种，不存在相互独立的因素。除

人均 GDP 与城镇居民人均可支配收入的交互作用均呈

双因子增强型外，其余交互作用为非线性增强，表示两

个影响因素交互作用的影响力要强于两者影响力之和。
4) 仅就中国 2013 年火灾发生率的空间分布特征及

影响因素进行了探讨，但随着我国经济社会的发展，火

灾的空间格局和影响机制也将发生较快的变化，因此需

要对火灾状况进行动态观测和分析，及时发现新因素和

新问题，探讨防灾减灾新机制。
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