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未来气候情景下中亚地区的
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摘要：[目的 ] 评估气候变化对中亚地区未来森林草原火灾的风险影响。[方法 ] 基于森林草原火发生的可能

性、脆弱性和暴露性构建森林草原火灾风险评估模型与指标体系。基于日降水、露点温度和中午（12: 00）温

度，利用修正 Nesterov指数（MNI）计算火险天气指数，并预测区域在未来气候情景下（HadGEM2-ES模式，

RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0和 RCP8.5四种气候情景）的火险指数。脆弱性基于 2001—2015年区域历史燃烧概

率和植被类型计算。暴露性基于未来不同情景下（SSP1、SSP2和 SSP3）的人口和 GDP密度计算。利用层次

分析法计算综合火险指数，评估中亚地区中长期面临的森林草原火灾风险。[结果 ] 与基准时段（1971—

2000）相比，2021—2050年研究区的森林草原火灾风险增加，47.2%的区域森林草原火灾风险为高和很高，比

基准时段增加 16.9%，其中 RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0和 RCP8.5情景下分别增加 12.4%、18.6%、13.6%和

20.4%。2071—2099年森林草原火灾风险高和很高的区域占 53.1%，比基准时段增加 22.9%。其中，RCP2.6、

RCP4.5、RCP6.0和 RCP8.5情景下森林草原火灾风险高和很高的区域分别增加 11.1%、22.4%、24.6%和

32.9%。[结论 ]2071—2099年，RCP2.6情景下高和很高等级火险的区域少于 2021—2050时段，而 RCP4.5、

RCP6.0和 RCP8.5情景下高和很高等级火险的区域大于 2021—2050时段。未来该地区高和很高等级火险区比

例将比基准时段明显增加。未来火管理的重点区域应该包括西部草地、东部山地森林和南部灌木。
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火险评估是通过分析可能影响火发生及蔓延的

环境因素，以产生一个定性或定量的指标，并按照

一定的规则划分不同等级，进而描述区域的火险变

化[1]。为了提高评估结果的科学性和实用性，火险

评估已不仅仅聚焦在分析火的潜在发生可能和延变

化，火发生后对于周围人或环境的潜在影响也纳入

了评估的范畴[2-3]。虽然许多地区开展火险评估工

作所采用的指标有所差异，但可以将评估指标总的

概括为可能性、暴露性和脆弱性[4-5]。其中可能性

受可燃物、地形、天气条件和火源等因素影响；暴

露性是指火发生后可能影响的一切对象；脆弱性是

指火对作用对象的破坏程度[6]。Coban等[7] 基于火

发生可能性、暴露性和脆弱性，利用层次分析法

（AHP）评估了土耳其布贾克地区的森林火灾风

险。Johnston等[8] 基于可能性、脆弱性、暴露性和

潜在影响建立了适合加拿大的森林火灾风险评估方

法。为了预测气候变化带来的地区火险等级变化，

需要基于气候情景数据分析未来的火险等级变

化[9-10]。Lehtonen等[11] 从火发生可能角度评估了芬

兰的森林火险等级，认为到 21世纪末该地区火险
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指数将增加 10%～40%。田晓瑞等 [3] 从火发生可

能、脆弱性、暴露性和抗灾能力 4个方面，评估

了 2021—2050年不同气候情景下中国火险等级变

化，分析了未来高火险等级的空间分布。Jadmiko
等[12] 基于火险天气和脆弱性描述了不同情景下西

加里曼丹地区的火险，提出应对气候变化的森林草

原火管理和土地利用方案。Busico等 [13] 以地形、

城镇分布、道路密度、历史火发生等 12个评估指

标，利用层次分析法评估了意大利南部坎帕尼亚地

区在 1990—2018年的火险，并预测了 2030—2050
年的火险等级变化。

中亚五国包括哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉

克斯坦、乌兹别克斯坦和土库曼斯坦，在前苏联解

体后成为了独立的国家。由于缺少林火方面的统一

管理，导致过去火发生频繁，森林和草地资源破

坏、环境污染等问题严重[14-16]。尽管中亚地区森林

覆盖率低，植被分布不均匀，但该区域拥有着如雪

豹、棕熊等珍稀物种，属于全球生物多样性的热点

地区[17]。加强地区火管理对于保护现有植被和环境

尤为重要，也有利于改善当地居民的生活环境和促

进经济发展。目前，中亚五国政府已制定了一系列

措施来降低火发生可能，以达到保护区域生物多样

性的目的[18]。由于中亚地区的森林和草地集中在哈

萨克斯坦境内，过去对于该地区火动态及火险天气

变化的研究也主要集中在哈萨克斯坦[19]。但受地面

数据的限制，已开展的研究多基于遥感产品进行分

析。Spivak等 [20-21] 基于 NOAA和 MODIS提供的

产品构建了哈萨克斯坦地区的空间火监测系统[22]。

Babu等 [23] 利用 MODIS地表温度（MOD11A1）、

地表反射比（MOD09GA）数据、归一化多波段指

数（NMDI）、可见大气阻力指数（VARI）和改

进的归一化差异火指数（MNDFI）等数据构建了

哈萨克斯坦的火发生指数。这些研究主要包含在亚

欧或全球尺度的火险研究中[24-27]。针对中亚区域的

火险评估研究较少，特别是对未来气候情景下可能

的森林草原火灾风险。

本研究基于火发生可能性、暴露性和脆弱性，

利用层次分析法构建风险评估体系，评估气候变化

对该区域未来的森林草原火灾风险影响。研究结果

将为中亚地区开展区域性火管理合作和适应气候变

化措施提供科学基础，也为该区域和“一带一路”在
森林草原火管理方面的合作奠定基础。 

1　 研究区概况

研究区处于亚欧大陆中部，东与中国相邻，西

至里海 [17]。总面积约 397万 km2，其中哈萨克斯

坦、乌兹别克斯坦、土库曼斯坦、吉尔吉斯斯坦和

塔吉克斯坦面积分别为 271.2、47.1、44.6、19.9和

14.2万 km2。气候以温带大陆性气候为主，属典型

内陆干旱区域。降水稀少且分布不均，年均降水

量 100～400 mm，高山区可达 500 mm以上，平原

区低于 200 mm。地势东高西低，起伏较大。其

中，哈萨克斯坦属于低山丘陵区，塔吉克斯坦和吉

尔吉斯坦属于高山区，土库曼斯坦和乌兹别克斯坦

属平原区（图 1）。
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图 1    研究区位置及其植被类型
Fig. 1    Geographic location and vegetation types of the

study area
 

早春和晚秋的捕猎及农耕活动频繁，城镇及农

田附近的森林和草地容易发生火烧 [15]。而夏季

（6—9月）由于高温少雨，自然火发生频繁，主

要分布在东部的山地森林和西北部的灌木草地区

域。统计表明，自苏联解体至 20世纪末的 8年

间，火导致中亚地区森林面积减少了 40 000 km2，

主要发生在哈萨克斯坦和吉尔吉斯斯坦[28]。2001—
2009年中亚 5国干旱地区草地年均过火面积达

150 000 km2，8—9月份所占比例最大[29]。 

2　 数据源

植被数据采用 CCI全球土地覆盖产品（2001—
2015年）（ https://www.esa-landcover-cci.org），包

括森林、草地、水体等类型。2001—2015年过火

区数据来源于 MODIS-MCD64A1过火面积产品
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（空间分辨率 500 m，时间分辨率 1 d）（https://
earthdata.nasa.gov）。气候情景数据（1971—2099，
空间分辨率 0.5° × 0.5°）采用 HadGEM2-ES模式

的 4个情景数据（RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0和

RCP8.5），源于政府间影响模式比较计划（Inter-
Sectoral  Impact  Model  Intercomparison  Project）
（https://www.isimip.org/），包括日最低和最高温

度、降水。不同的辐射强迫（RCPs）描述不同温

室气体浓度，以表示不同的社会经济和技术发展情

景。该模式情景数据在中亚地区得到了较好应用，

它对中亚地区的降水和温度描述比其他模式更准

确 [30-32]。 RCP2.6代 表 低 排 放 情 景 ， RCP4.5和

RCP6.0代表中等排放情景，RCP8.5代表高排放情

景[33]。人口和 GDP分布数据（1980—2100，0.5° ×
0.5°空间分辨率）源于全球环境研究中心提供的共

享经济路径（SSP）情景数据（https://secure.iiasa.
ac.at/web-apps/ene/SspDb），包括 1980—2100年每间

隔 10年的统计数据或预测数据。2020—2100年的

预测数据包括了 SSP1、SSP2和 SSP3气候情景[34]。

SSPs是在 RCPs的基础上发展的，用于构建社会经

济情景的数据，反映了辐射强迫和社会经济发展间

的关联，这些气候模式将在 IPCCAR6应用[35]。从

未来社会经济面临的减缓和适应挑战角度来看，

SSP1、SSP2和 SSP3分别代表可持续发展、中度

发展和局部发展/不均衡发展的路径[36]。 

3　 研究方法
 

3.1    森林草原火灾风险评估模型

基于经典自然灾害风险模型构建森林草原火灾

风险评估指标[37]（图 2）。森林草原火灾风险包括

可能性、脆弱性和暴露性 3个方面（公式 1）。可

能性是指区域内森林草原火发生的可能；暴露性表

示受到森林草原火威胁的生命和财产，暴露性越

高，表示灾害风险越大；脆弱性表示潜在森林草原

火对区域内不同植被造成的损害，数值越高表示灾

害损失越大。

H = P+V +E (1)

式中：H—森林草原火灾风险；P—发生可能性；

V—承灾体脆弱性；E—暴露性。

火发生与火险天气指数密切相关，火天气指数

越高，火发生可能性越大 [38-39]。本研究采用 MNI
（修正 Nesterov指数）表示植被的火发生可能[40]。

脆弱性主要考虑植被类型（草地、灌木和山地森

林）和过去（2001—2015年）的燃烧概率。暴露

性主要考虑 GDP和人口分布，密度越高，受森林

草原火的影响越大。RCPs和 SSPs情景虽然有所差

别，但其表现的情景基本一致。因此，在计算森林

草原火灾风险指标时，RCP2.6情景的可能性对应

SSP1情景的暴露性，RCP4.5和 RCP6.0情景的可

能性对应 SSP2情景的暴露性，RCP8.5情景对应

SSP3的情景数据 [36]。根据获取数据的起始时段，

本研究采用 1980、1990和 2000年的平均值作为基

准时段（1971—2000），未来时段选择 2021—2050
和 2071—2099两个时段。可能性和暴露性的计算

采用了不同的气候情景模式数据。脆弱性的计算无

法获得未来相应的时段数据，考虑到研究区的植被

类型和火动态在相当长的时期内不会发生显著变

化。所以，在计算基准和未来时段都采用了 2001—
2015年的脆弱性数据。 

3.2    风险评估指标权重的确定及一致性检验

∑n

j=1
λ j= 1

采用层次分析法对各因子进行综合评判。根据

专业知识确定各指标之间的优先性，构建判断矩

阵。每个判断矩阵的最大特征根（λmax）所对应的

特征向量即为各指标的权重，进而确定各指标的权

重 λj， ，（j=1,2,···n）。

利用随机性指标（CR）对判断矩阵进行一致

性检验：

CR =CI/RI (2)

CI= (λmax −n)/(n−1) (3)

式中：n 为判断矩阵的阶数；λmax 为判断矩阵的最

大特征值；RI 为随判断矩阵阶度而变的常数，当

n 值为 1、2、3、4、5时，对应的 RI 值分别为 0、
0、0.58、0.91、1.12。

当 CR < 0.1时，判断矩阵达到满意效果，否则
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图 2    森林草原火灾风险评估指标

Fig. 2    Indexes of forest and grassrisk assessment
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需要重新调整指标的分值，直到具有满意的一致性

为止。

基于层次分析法确定各指标的权重（表 1）。

对 C层各指标进行归一化处理（公式 4），分别计

算 B层各指标和风险层（A层）。

x= (x− xmin)/(xmax− xmin) (4)

式中：y 为归一值；x 为变量；xmax 和 xmin 分别对

应变量的最大值和最小值。

 
 
 

表 1    风险评估指标的权重

Table 1    Weight of the indexes for risk assessment
B层指数

Index of B layer
B层权重

Weight of B layer
C层指标

Index of C layer
C层相对B层权重

Weight of C layer to the B layer
C层相对A层权重

Weight of C layer to the A layer

可能性 Possibility 0.637 0 MNI指数 MNI index 1.00 0.637 0

脆弱性 Vulnerability 0.258 3
植被类型 Vegetation type 0.25 0.064 6

过火区 Burned area 0.75 0.193 7

暴露性 Exposure 0.258 3
人口分布 Population distribution 0.25 0.026 2

GDP分布 GDP distribution 0.75 0.078 5
 
 
 

3.3    燃烧概率

根据研究区的火险期和植被分布，剔除MODIS-
MCD64A1过火面积产品的假过火区。利用 ArcGIS
将处理后的每年过火区转为栅格数据，计算 2001—
2015年每个栅格的燃烧概率（过火次数/总年数）。 

3.4    火天气指数

基于中午（12:00）的温度、露点温度和降水，

计算研究区各格点每日 MNI，其计算公式如下：

MNI(n) = (MNI(n−1)+T ×d)×K(n) (5)

其中：MNI(n)—第 n 天的火险指数；MNI(n−1)—n-
1天的火险指数；d—温度露点差（℃）；T—中午

的温度（℃）；K—降水权重系数（表 2）[25]。

 
 
 

表 2    权重系数 K 与日降水量对应关系

Table 2    The corresponding coefficient K on daily precipitation

降水量 R/mm 0 0.1～0.9 1.0～2.9 3.0～5.9 6.0～14.9 15.0～19.9 ≥ 20

权重系数 K 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.1 0
 
 

气候模式输出的各情景数据虽然经过基准时段

的初步校正，但降水数据仍存在大量的毛毛雨数

据。因此，我们根据历史观测数据（2001—2015）
进一步校正降水数据。首先根据历史观测数据中年

均有效降水频度校正气候情景数据的降水天数，确

定日降水阈值，低于阈值的降水量调整为 0。然后，

根据模拟的年降水量按比例系数调整日降水量。

未来气候情景的中午温度采用日最高温度减

去 2 ℃ 计算。露点温度根据日最低温度计算，计

算公式采用历史（2001—2015年）观测数据中各

月 0 ℃ 以上的露点温度和日最低温度建立的关

系式。

根据 RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0和 RCP8.5气

候情景数据计算的 MNI分别计算各植被区在基准

时段、2021—2050和 2071—2099时段每个格点的

火险指数，各植被区对应时段的平均值采用各区域

内格点的算术平均值。 

3.5    风险分级

森林草原火灾风险指数的分级采用自然间断

法[41]，该方法通过最小方差进行分类，各类别之间

差异明显，而类内部差异不明显。火灾风险划分为

很低、低、中、高和很高 5个等级，2021—2050
和 2071—2099采用基准时段的分级标准。 

4　 结果分析
 

4.1    2001—2015 年燃烧概率和脆弱性

2001—2015年区域平均燃烧概率为 0.025。
25.2%的植被区发生过火烧，其中过火 1、2、3、
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4、5和 6次区域分别占植被区的 10.7%、8.0%、

4.3%、1.7%、0.4%和 0.1%。草地、灌木和森林的

燃烧概率分别为 0.030、0.018和 0.002。草地和灌

木的最大燃烧概率为 0.4，而山地森林的最大燃烧

概率为 0.267。结果表明，在过去 15年间，草地和

灌木区域火发生较森林区域频繁，特别是同一区域

的重复火烧现象。

研究区脆弱性很低、低、中、高和很高的区域

分别占 72.4%、18.6%、6.0%、2.2%和 0.8%。草

地火烧比较频繁，脆弱性高和很高的区域分别占草

地总面积的 3.6%和 1.4%，集中在中东部及西部草

地（图 3）。西部灌木的脆弱性高或很高，其他区

域脆弱性低。东部山地森林脆弱性低。 

4.2    未来时段的森林草原火可能性和暴露性

基准时段，森林草原火可能性很低和低的区域

分别占 4.1%和 42.4%，主要分布在中部和南部灌

木以及南部草地。可能性中等的区域占 22.8%，主

要包括中南部的灌木和中东部的草地。可能性高的

区域主要为西部和中部的草地以及东部山地森林，

占 27.9%。可能性很高的区域占 2.8%，包括南部

灌木和草地、东北部的山地森林和中北部的草地

（图 4a）。
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a.基准情景 baseline; b. 2021—2050年平均森林草原火可能性 mean wildfire probability in 2021—2050; c.2071—2099年平均森林草原火可能性 mean
wildfire  probability  in  2071—2099;  d.  2021—2050年  RCP2.6情景  RCP2.6  in  2021—2050;  e.  2021—2050年  RCP4.5情景  RCP4.5  in  2021—2050;
f. 2021—2050年 RCP6.0情景 RCP6.0 in 2021—2050; g. 2021—2050年 RCP8.5情景 RCP8.5 in 2021—2050;h. 2071—2099年 RCP2.6情景 RCP2.6 in
2071—2099; i. 2071—2099年 RCP4.5情景 RCP4.5 in 2071—2099; j. 2071—2099年 RCP6.0情景 RCP6.0 in 2071—2099; k. 2071—2099年 RCP8.5情景

RCP8.5 in 2071—2099; 表 6同 The same in table 6.

图 4    不同时段和气候情景的森林草原火可能性

Fig. 4    Wildfires probability in different periods and climate scenarios
 

2021—2050年，可能性很低、低、中、高和

很高的区域分别占 2.3%、30.6%、21.4%、25.1%和

20.6%。与基准时段相比分别增加−1.9%、−11.7%、

−1.4%、−2.8%和 17.7%。中部灌木的火烧可能性

由低上升至中等，南部灌木可能性很高的区域进一

步扩大；西部草地的火烧可能性由高上升至很高、中

东部草地的火烧可能性上升至高。山地森林的可能

性高或很高（图 4b）。这种变化在 RCP4.5、RCP6.0
和 RCP8.5情景下表现明显，特别是 RCP8.5情景

下，可能性很高的区域占 26.2%（图 4g）。而在
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图 3    森林草原火脆弱性

Fig. 3    Wildfires vulnerability in study area
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RCP2.6情景下，可能性很低、低和中的区域比基

准情景有所降低，可能性高和很高的区域增加，但

西部的火烧可能性很高的区域明显低于其他 3种情

景（图 4d）。
2071—2099年，森林草原火可能性进一步增

加。可能性很低、低、中、高和很高的区域所占比

例分别为 1.2%、20.5%、26.1%、22.7%和 29.5%，

分 别 比 基 准 时 段 增 加 −2.9%、 −21.8%、 3.3%、

−5.2%和 26.6%。有 51.4%的灌木区火烧可能性上

升为中等；东部草地的火烧可能性高；火烧可能性

很高的区域主要包括西部草地、南部灌木和东部山

地森林（图 4c）。RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0和

RCP8.5情景下，可能性很高的区域分别占 12.2%、

30.5%、33.8%和 37.2%，空间分布相近。RCP8.5
情景下，火烧可能性很低的区域只占 0.2%，仅分

布在南部海拔较高的灌木区，可能性低的区域包括

西部和中部的灌木区以及南部海拔较高的草地

（图 4k）。
基准情景下，暴露性很低和低的区域分别占

94%和 5.3%；暴露性中等的区域占 0.6%，在南部

呈连续分布；暴露性高和很高的区域都是 0.1%左

右，主要分布在南部少量区域（图 5a）。未来不

同时段和不同情景下的暴露性等级与基准时段相比

有所变化，暴露性中、高和很高区域变化不明显，

且空间分布一致。
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a.基准情景  baseline;  b.  2021—2050年平均暴露性  mean  exposure  in  2021—2050;  c.  2071—2099年平均暴露性  mean  exposure  in  2071—2099;
d. 2021—2050年 SSP1情景 SSP1 in 2021—2050; e. 2021—2050年 SSP2情景 SSP2 in 2021—2050; f. 2021—2050年 SSP3情景 SSP3 in 2021—2050;
g. 2071—2099年 SSP1情景 SSP1 in 2071—2099; h. 2071—2099年 SSP2情景 SSP2 in 2071—2099; i. 2071—2099年 SSP3情景 SSP3 in 2071—2099.

图 5    不同情景和时段的暴露性

Fig. 5    Exposure in different periodsand scenarios
 

2021—2050年，暴露性很低、低、中和高的

区域分别比基准时段增加 0.3%、−0.3%、0.0%、

0.0%和 0.0%，很高等级暴露性区域比例仍不足

0.1%（图 5b）。在 SSP1和 SSP2情景下，很低等

级暴露性区域比例分别比基准时段降低 0.2%和

0.3%；暴露性低、中和高的区域比基准时段有所增

加。而在 SSP3情景下，暴露性很低的区域较基准

时段增加 1.3%，而低、中、高和很高等级区域比

例分别降低 1.2%、0.1%、0%和 0%。3种情景

下，很高等级暴露性区域比例均不足 0.1%。

2071—2099年，暴露性很低、低、中、高和

很高区域分别比基准时段增加 0.1%、−0.3%、0.1%、

0%和 0%。在 SSP1情景下，暴露性很低的区域比

基准时段降低 0.2%，中、高和很高等级区域稍有

增加。在 SSP2情景下，暴露性很低的区域降低

0.4%，其他等级的区域有所增加，暴露性很高的区
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域增加至 0.1%。SSP3情景下，暴露性很低、低、

中、高和很高的区域分别增加 0.9%、−0.9%、0%、

0%和 0%。
 

4.3    未来的森林草原火灾风险

基准情景下，森林草原火灾风险很低、低和中

的区域分别占 4.8%、37.4%和 27.5%（表 3）；风

险等级高和很高的区域分别占 20.7%和 9.5%，这

是森林草原火管理的重点区域，包括南部灌木、西

北部草地和东部山地森林（图 6a）。
2021—2050年，森林草原火灾风险有所增

加。森林草原火灾风险很低、低、中、高和很高的

区域分别占 2.8%、19.9%、30.1%、23.3%和 23.9%。

与基准时段相比，风险很低和低的区域分别降低

2%和 17.4%；而风险中、高和很高的区域分别增

加 2.5%、2.6%和 14.3%。中风险区包括中部灌木

和中东部的少量草地。高和很高风险区集中在西部

和北部草地、南部灌木和东部山地森林（图 6b）。

RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0和 RCP8.5情景下，很低

和低风险区比基准时段少，而中、高和很高风险区

增加。4种情景下的风险等级空间分布相近，高和

很高风险区都分布在西部和北部草地、南部灌木和

东部山地森林。其中高风险区比基准时段分别增

加 2.2%、2.5%、2.1%和 1.2%，很高风险区分别增

加 10.2%、16.1%、11.4%和 19.2%。

2071—2099年，森林草原火灾风险等级高和

很高的区域比例分别为 21.2%和 31.9%，比基准时

段增加 0.5%和 22.3%，其空间分布与 2021—2050
时段相近。很低、低和中风险区分别为 1.8%、12%
和 33.1%，分别比基准时段增加−3.0%、−25.4%
和 5.6%。RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0和 RCP8.5情

景下很低和低风险区比例降低，其中低风险区比

例分别比基准时段降低 11.7%、25.2%、26.5%和

29.3%，变化明显。中风险区域比例较基准时段增

加，但在 RCP8.5情景下不明显（+0.3%），RCP 2.6、

表 3    不同情景下 5 种等级森林草原火灾风险比例

  Table 3    The proportion of eachclass offorest and grass firerisk under different scenarios and periods  %

等级
Class

基准时段
Baseline

2021—2050 2071—2099

RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5

很低 Very low 4.8 2.9 2.8 2.9 2.6 3.0 1.8 1.8 0.9

低 Low 37.4 23.6 19.5 21.3 16.6 25.7 12.2 10.9 8.1

中 Moderate 27.5 30.8 28.7 32.0 30.1 30.0 33.3 32.4 27.8

高 High 20.7 22.9 23.2 22.8 21.9 22.6 20.5 20.7 23.9

很高 Very high 9.5 19.7 25.7 21.0 28.8 18.8 32.2 34.2 39.3
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图 6    不同情景和时段的森林草原火灾风险

Fig. 6    Forest and grass firerisk in different periodsandscenarios.
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RCP4.5和 RCP6.0情景下依次增加 2.4%、5.7%和

4.9%。高风险区域比例在 RCP2.6和 RCP8.5情景

下增加，分别比基准时段增加 1.8%和 3.2%；而

在 RCP4.5情景下减少 0.2%，在 RCP6.0情景下无

明显变化（0%）。4种情景下很高风险区比例增加

明显，分别为 18.8%、32.2%、34.2%和 39.3%，比

基准时段增加 9.2%、22.6%、24.6%和 29.7%。 

5　 讨论

由于研究区很多气象站缺乏历史降水数据，在

国家/区域尺度上的火险天气也多采用模拟的气象

数据[26]。本研究只有 2001—2015年的历史气象观

测数据和过火区数据，采用这一时段的数据对气候

情景数据（降水）进行校正，可能会影响校正效

果。但该区域处于相同的气候区，各气象站的降水

特征类似，利用 2001—2015年的降水数据进行校

正不会影响结果的可靠性。基于情景数据利用

MNI指数计算的结果表明，未来 4种情景下区域

火险指数均增加。虽然情景数据和计算方法有所不

同，但已有的研究也反映了未来中亚 5国火险指数

将增加这一现象[24-26,42]。

在火险评估过程中，充分利用区域内与火有关

的因素作为指标以提高评估结果的科学性和准确

性[4-5]。本研究根据已有数据，基于自然灾害经典

模型[37] 和当前常用的火险评估方法构建综合火险

评估体系[3,12-13]，分别评估了研究区在未来气候情

景下火灾发生可能性、暴露性和脆弱性。其结果可

以为该区域开展适应气候变化的林火管理措施提供

科学参考。

受数据限制，本研究中对于未来气候情景下的

森林草原火灾风险评估主要考虑了火险天气和暴露

性的变化，没有考虑未来植被的可能变化，这会对

结果产生一定影响。考虑到未来该区域的气候和植

被如果不发生重大变化，过火区空间格局也不会发

生根本性改变。因此，森林草原火灾风险评估结果

能反映未来气候变化背景下的森林草原火灾风险特

征。未来森林草原火灾风险很高的区域将显著增加

（> 9%），中亚地区的森林草原火管理形势更加

严峻，需要各国政府继续加强森林和草原的火管

理。研究区的森林草原火管理体系正处于发展阶

段，而通过区域间或“一带一路”的国际合作，可以

促进该区域学习他国成熟的森林草原火管理体系，

提高森林草原火管理能力，更好地保护该区域的生

物多样性资源[43-45]。 

6　 结论

2001—2015年中亚地区以灌木火和草地火为

主，历史过火区主要分布在中西部草地和南部灌

木区。与基准时段相比，2021—2050和 2071—
2099中亚地区野火风险普遍升高。在 2021—2050
和 2071—2099年，高和很高风险的区域将分别比

基准时段增加 16.9%和 22.9%。2071—2099年将

有 53.1%的区域为高或很高风险。在 RCP2.6情景

下，2071—2099年的高和很高风险区比例较 2021—
2050年降低，而在 RCP4.5、RCP6.0和 RCP8.5情

景下，2071—2099年的高和很高风险区比例高于

2021—2050时段。根据 RCP4.5和RCP6.0气候情

景数据计算的火险指数可能更符合中亚地区的未来

发展情景。未来野火管理的重点区域主要包括西部

和中北部草地、南部灌木和东部的山地森林。
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Forest and Grass Fire Risk Assessment for Central Asia under
Future Climate Scenarios

ZONG Xue-zheng1, TIAN Xiao-rui1, YIN Yun-he2

(1. Research Institute of Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese Academy of Forestry, Key Open Laboratory of Forest
Protection, National Forestry and Grassland Administration, Beijing　100091, China; 2. Key Laboratory of Land Surface Pattern and
Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing　100101, China)

Abstract: [Objective] To assess the effects of climate change on forest and grass fire risk in Central Asia. [Method] An
index was built  to assess the wildfire risk in Central  Asia based on wildfire possibility,  vulnerability and exposure.
The modified Nesterov index (MNI) was used to calculate the fire weather index of the region based on daily precip-
itation, mid-day temperature, and dew point. The authors used HadGEM2-ES global climate model with four scenari-
os (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, and RCP8.5) to project the fire weather index of Central Asia. The vulnerability was
calculated with burn probability and vegetation types. The authors also projected the exposure in the future with pop-
ulation and GDP distributions  under  three  climate  scenarios  (SSP1,  SSP2,  and SSP3).  A fire  risk  index was  estab-
lished  by  using  analytic  hierarchy  process  (AHP),  which  combined  with  possibility,  vulnerability  and  exposure.
[Result] The results showed that the areas with high and very high ratings on wildfire risk would account for 47.2%
during 2021—2050, which increase by 16.9% over the baseline. The areas with high and very high risks would in-
crease  by  12.4%,  18.6%,  13.6%,  and  20.4%  under  the  RCP2.6,  RCP4.5,  RCP6.0,  and  RCP8.5  scenarios  in
2021—2050, respectively. The wildfire risk would also increase during 2071—2099 period. The areas with high and
very high risks would be 53.1%, which would be an increase of 22.9% compared with the baseline. It would increase
by  11.1%,  22.4%,  24.6%,  and  32.9%  for  RCP2.6,  RCP4.5,  RCP6.0,  and  RCP8.5  scenarios,  respectively.
[Conclusion] The areas with high and very high risk under the RCP2.6 scenario in 2021—2050 period will be larger
than that of 2071—2099 period. While the areas with high and very high risk under the RCP4.5, RCP6.0, and RCP8.5
scenarios in 2071—2099 period will be less than that of2021—2050 period. The areas with high and very high risks
will significantly increase in the future. The key areas for fire management should include the west grassland, moun-
tain forests and shrubs in south.
Keywords: climate change; forest and grass fire risk; probability; vulnerability; exposure
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