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!!!火灾是城市#城镇的主要危害之一$城市火灾动力学关系到人们的生命和财产安全% 研究了城市火灾的分布情况以及火灾频率与气象
参数的关系$发现城市火灾的频率!尺度分布以及频率!时间间隔分布满足幂律关系% 这表明大火灾和小火灾之间存在相互关联$由小火灾的
发生频率可以预测大火灾的发生频率% 研究火灾频率和气象参数!如温度$湿度"之间的关系$结果表明火灾频率随着某些气象参数变化而变
化$并且呈现一定的规律性$说明通过气象参数预测城市火灾发生频率是可行的% 所做工作可望揭示城市火灾的一些复杂特征$对城市火灾风
险分析也有一定的帮助%

!!城市火灾$气象参数$火灾分布$火险分析$幂律$自组织临界性
)*+!+ !!, !!!+###-.%$.!!##$"#%-##"$-#"

宋卫国!等"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

+ 背景
在过去的几十年里! 许多研究者一直

致力于对自组织临界性 !"#$% &’()*+,-#.
/(,0,1*$,023 "’/4的研究 56!78" 自组织临界性用
来描述可以自发演化到稳定临界状态的系

统!这种自发演化与初始条件无关!也不需
要系统参数调整到某个特定值" 在系统到
达稳定状态时!系统能量耗散事件的频率"
尺度分布或频率"强度分布满足幂律关系"
许多实际的系统和现象!包括地震 598#万维
网 5:!;8#姓氏分布 5<8#降雨量 56=8#文章引用 5668#经
济活动 567>698#人口分布 56:8#物种分布56?8等等!都
具有幂律分布特性"
森林火灾系统是一个典型的自组织临

界性系统 56@8"如果用过火面积来表示森林火
灾的尺度!那么森林火灾的频率"尺度分布
满足于一个较为准确的幂律关系" 经过对
美国 56@8#澳大利亚 56@8#中国 56A!6<8和意大利 57=8的

森林火灾历史数据的分析发现! 火灾的频
率"尺度分布在跨越多个数量级的火灾面
积范围内都符合幂律关系! 并且幂指数的
值不随时间变化" 这表明!森林火灾的幂律
分布具有空间不变性和时间不变性" 稳定
的幂律分布为火灾风险评估和灾害预防提

供了重要的信息" 比如!可以利用火灾数据
来预测未来的火灾发生频率!可以利用中#
小火灾的发生频率来预测大火灾的发生频

率等" 森林火灾系统受到多种因素的影响!

气象参数就是一个典型的因素" 降水#温
度#湿度#风速等 576!7:8都影响着火灾的发生

频率! 利用这些气象参数可以对森林火灾
发生的危险度进行预测"
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!城市火灾系统要复杂得多" 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57?8" 那么!不同尺度的城市火灾是怎样分
布的$ 城市火灾与气象参数的关系是怎样
的$ 针对这些问题!我们分析了辽宁省葫芦
岛市详细的城市火灾的分布情况! 以及城
市火灾与天气情况的关系"
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% 数据处理方法
葫芦岛市位于东经 !"#!!#"" 北纬 $%!

&’"!占地面积 !% ($( )*"!是一个典型的北
方城市#葫芦岛市的规模不大!有利于排除区
域分布的不均匀性$ 我们分析的数据包括该
市 "%%% 年到 "%%( 年的全部火灾数据! 以及
"%%$ 年的部分火灾数据$ 数据包括火灾发生
的日期及持续时间%火灾损失!以及 "%%( 年
每天的天气情况&包括平均温度%最高温度%
最低温度%平均湿度%最小湿度%平均风速和
最大风速’$ 自 "%%% 年到 "%%( 年!该市分别
发生了 !"(%!&+%"," 和 !’( 次火灾("%%$ 年
! 月至 + 月!共有 !,& 次火灾#
本文利用火灾损失来表示火灾规模# 火

灾频率&每年的火灾发生次数’可由公式&!’
得出)

!-"&#’.$ &!’
这里的 "&#’表示在 $ 年内损失为 # 的火灾
的数量#那么!$年内损失大于等于 # 的火灾
数量为)

%&#"##’-
#*/0

#"-#
!"1#"2"

$

#
#"1#"34#" &"’

所以

"1#3-54%&#"##’.4# &(’
发生频率 & 和损失 # 的关系还可以表示为)

&-54%6
&#"##’.4# &$’

这里 %&#"##’-%&#"##’.$ 表示损失大于等于 7 的
火灾的平均发生频率# 如果火灾频率%损失
分布满足幂律关系!则会有

&"#5! &&’
在气象参数与火灾频率关系的研究中!

本文分析了 , 种气象参数与城市火灾频率之
间的关系#我们首先得到了 "%%( 年葫芦岛市
每日的气象参数! 然后对每一种参数根据它
们的值分成几个区间! 统计出处在每个区间
范围内的总天数 %’和火灾发生的次数 %(#每
一区间内火灾发生频率可由下式计算)

)-%( .%’ &’’

& 结果与分析
城市火灾的频率%损失分布见图 ! 至图

&#
图 ! 表示葫芦岛市 "%%% 年城市火灾频

率%损失分布# 该分布满足一个比较好的幂
律关系!即在双对数坐标中显示为一条直线!
其斜率5!-5!8!"&%8%$## 火灾频率 & 与火灾
损失 # 的关系可表示为)

9:&"5!8!"’9:# 或 &"#5!8!"

从图 " 至图 & 中可以看出 !"%%!5"%%$
年火灾频率%损失分布曲线的斜率分别为
5!-5!8""&%8%",% 5!-5!8$"&%8%",% 5!-
5!8"(&%8%(,%5!-5!8"$&%8%$##
在这 & 幅图中! 火灾频率与火灾损失之

间的关系都满足很好的幂律关系! 而且幂律
的直线斜率大约在%!8"" 到%!8$" 之间!平均
值为%!8"&!标准偏差为 %8!!#这表明!城市火

灾频率%损失分布所满足的幂律关系是稳定而不随时间变化的#城市火灾受诸多因素影
响!比如人类的活动%燃料类型%电器设备%天气情况%火的使用%生产活动等等(然而!火
灾的分布却符合一个如此简单的规律# 这种现象的定性产生原因和定量的幂律参数!都
将成为城市火灾未来的研究课题#
进一步!我们分析了气象参数对火灾发生频率的影响# 结果如图 ’ 至图 !% 所示#

图 ’ 显示了火灾发生频率和平均温度之间的关系# 图 , 和图 # 给出了火灾发生频
率与最大%最小温度之间的关系# 从这 ( 个图可以看出!它们之间的关系大致是线性的#
图 ’ 的线性拟合直线为 )-%8$(, &5%8%%& "#*!其相关系数 + 为%%8#!!# 在图 , 中!等式
可表示为 )-%8$#! %&5%8%%& +(*! + 为%%8#!!# 在图 # 中 ! 拟合方程为 )-%8$!( ’$5
%8%%& ("*! + 为%%8#&(#
温度与火灾发生频率之间的负相关系数表明!火灾频率随着温度的升高而减小!这

与温度和森林火灾频率之间的关系相反#这种现象符合中国北方实际情况)当温度变得
比较低的时候; 人们将会利用火%空调或暖气系统供暖(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#
火灾频率和湿度之间的关系如图 + 所示!近似是负的线性关系# 最小湿度与火灾频

率关系的线性拟合直线方程为 )-%8&%, !5%8%%" #*!+ 相关系数是%%8’&# 平均湿度线性
拟合直线方程为 )-%8&(5%8%%" &*!相关系数 + 是 %%8’&# 相比于火灾频率与温度之间的
关系!湿度与火灾频率的线性关系较为粗糙# 这可能是因为我们采集的仅仅是 ! 个城市
中 ! 年的数据#如果有更多的数据!这种线性关系可能会更加明显#除此之外!不管是平
均湿度还是最小湿度!当湿度值为 ’%<时!火灾发生的可能性都比其它湿度区间更大#
从图 !% 可以看出!火灾频率并不随风速的改变而变化!这是合理的!因为在城市中

风力会受到建筑物的阻挡!而且大多数城市火灾的发生和蔓延都是在室内进行的#

图 + %))O 年葫芦岛市部分城市火灾频率!损失分布图

图 P %))) 年葫芦岛市城市火灾
频率!损失分布图

图 % %))P 年葫芦岛市城市火灾
频率!损失分布图

图 & %))% 年葫芦岛市城市火灾
频率!损失分布图

图 O %))& 年葫芦岛市城市火灾
频率!损失分布图
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’ 结论
本文分析了葫芦岛市城市火灾数据和气象参数! 研究表明"城市火灾的频率!损失分

布满足稳定的#不随时间变化的幂律关系! 城市火灾这种稳定的幂律分布有实际意义$可
以利用中#小规模火灾来预测大规模火灾的发生频率%可以利用火灾历史数据预测未来
的火灾分布! 为了预测和分析城市火险"需要对火灾频率与气象参数之间的关系做定量
的研究! 尽管文中分析的火灾和天气情况只是 ! 个城市中 ! 年的数据"但火灾和平均温
度#最大温度#最小温度#平均湿度以及最小湿度之间还是表现出了明显的负相关关系!
如果比较分析更多的数据" 相信相关性会更加明显! 此外"研究结果也表现出了森林火灾
与城市火灾之间的差异! 由于受建筑物的影响"风速就几乎对城市的火灾没有什么影响!
类似于森林火灾危险等级系统"天气参数对城市火灾频率规律性的影响对于城市火灾危
险预测也是很有帮助的!
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图 1# !##" 年火灾频率随风速的变化情况

图 & !##" 年火灾频率随
平均温度的变化情况

图 2 !##" 年火灾频率随
最高温度的变化情况

图 % !##" 年火灾频率随
最低温度的变化情况

图 3 !##" 年火灾频率随
湿度的变化情况

宋卫国#等$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
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