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摘 要 林火火行为特征是进行及时有效的林火预防和扑救的重要技术参考，国外普遍做法
是借助火行为模拟模型进行获取．本文选用美国和加拿大行业普遍使用的 Farsite 和 Prome-
theus 火行为模拟模型对发生在中国西南林区的安宁“3·29”森林大火进行模拟，通过对比模
拟结果和相关林火资料，定量评价模型的模拟精度．结果表明: 在蔓延范围模拟方面，Farsite
在 Scott 可燃物模型下的模拟精度最高，Prometheus 最差，但差距不大，Farsite 与 Prometheus 火
场范围的差异区主要集中在云南松分布区; 在蔓延速度( ＲOS) 模拟方面，Farsite 在 2 种可燃
物模型下的平均 ＲOS 模拟输出最接近实际情况，Prometheus 则偏离实际情况较远，Farsite 与
Prometheus 的 ＲOS 差异区主要集中在云南松分布区; 在火线强度( FLI) 模拟方面，Farsite 在 2
种可燃物模型下的平均 FLI 模拟输出结果类似，Farsite 与 Prometheus 的输出差异较大，差异
区主要集中在栎类灌木分布区．
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Abstract: As an important technical reference for efficient prevention and fighting against forest
fire，forest fire behavior parameters are mainly obtained from fire behavior simulators in some deve-
loped countries． This study selected two simulators，the Farsite from USA and the Prometheus from
Canada，which were both widely used in local area． Through comparing simulated results and rela-
tive data of the‘3·29 Fire’occurred in Anning City，Southwestern China，we tried to evaluate
accuracy of the simulators in a quantitative way． The results indicated that，in the simulation of peri-
meter，the precision of Farsite under Scott fuel model was the highest，while Prometheus was the
lowest，but the difference was not significant． The difference in simulative perimeter between Farsite
and Prometheus mainly concentrated in the distribution area of Pinus yunnanensis． In the simulation
of rate of spread ( ＲOS) ，the mean ＲOS results of Farsite under both fuel models were close to the
actual situation，while the results of Prometheus were far away from the actual situation． The diffe-
rent simulative area of ＲOS between Farsite and Prometheus mainly concentrated in the distribution
area of P． yunnanensis． In the simulation of fireline intensity ( FLI) ，the mean FLI results of Farsite
under both fuel models were similar，and Prometheus obtained significantly different FLI results
from Farsite，while the different simulative area of FLI between Farsite and Prometheus mainly con-
centrated in the distribution area of Quercus．
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森林火灾是失去人为控制的森林燃烧，一旦发

生将对森林资源和人类生存环境造成严重危害．林
火行为研究是进行森林火灾预防与扑救的有效做

法，主要研究对象是森林火灾从起火开始，在发展、
蔓延、减弱到熄灭的整个过程中表现出来的火行为

特征［1］．进行林火行为研究并构建林火行为模型，对

林火的预防和扑救具有重要的指导意义．林火行为

模型研究大致可分为以下 4 个阶段: 1) 20 世纪 20—
30 年代，初期阶段，主要是探索影响林火行为的主

要因子; 2) 20 世纪 30—70 年代，物理研究阶段，主

要从林火燃烧的化学变化和传热的物理过程入手构

建物理模型，最早的林火蔓延模型［2］出现于这一阶

段; 3) 20 世纪 70—90 年代，统计研究阶段，开始利

用观测或试验获得的数据进行统计分析来建立统计

模型方程，各种林火模型在这一阶段层出不穷; 4)

20 世纪 90 年以后，随着计算机技术、遥感技术和地

理信息技术的快速发展，林火行为模型开始借助这

些技术进入空间模拟模型阶段．
早期的林火模型主要是针对于火头蔓延速度进

行构建，可提供的预报信息有限，不足以对林火的预

报和扑救提供有力支持．因此，随后出现的空间模拟

模型，借助适当的传播方程，将经典蔓延模型测算的

火头蔓延速度推算到整个火烧范围，从而获得全向

的林火蔓延速度和蔓延空间分布的时间序列，再结

合地理信息系统即可直观地预测和还原林火蔓延的

整个过程、提供林火发生发展过程中的各种空间蔓

延信息．目前，在美国、加拿大等林火管理水平较高

的国家已形成实用性较高的空间模拟模型，例如: 美

国林务局洛基山研究工作站开发的 Farsite［3］，已广

泛应用于美国林务局、国家公园局和其他相关部门

的林火和林业资源管理等工作中; 加拿大林务局北

部林业研究中心开发的 Prometheus［4］，经过加拿大

跨部门林火中心推荐成为加拿大国家标准，用于扑

火、火险分析，以及森林、社区等地点的消防安全

设计．
这些空间模拟模型在国外大量实际应用中进行

反复验证和评价修正，模拟结果和真实林火发生发

展的拟合度越来越高，成为现代林火管理必不可少

的重要工具，然而我国尚未构建基于自身气候和植

被特点的空间模拟模型．因此，本文利用具有详细记

录的历史林火数据，对经典模拟模型进行评价分析，

以确定这些模型在我国的模拟精度，可为我国林火

空间模拟模型的选用和构建提供科学依据．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

安宁“3·29”森林大火是 2006 年 3 月 29 日

17: 00 发生在安宁市温泉镇古朗箐的一场重特大森

林火灾．该场林火过火面积大、持续时间长，其扑救

难度和危险系数都实属罕见，集中反映了西南林区

典型山地森林火灾的复杂多变性和危险性［5－6］．安宁

市( 24°31'—25°6' N，102°8'—102°37' E，图 1) 隶属

云南省昆明市，位于西南林区滇中高原中部，总面积

1301 km2．该地区平均海拔 2013．9 m，地形呈东南

高、西北低，有 3 个山间盆地，其余为山区半山区．属
于高原低纬度亚热带季风气候，季节温差不大，年平

均气温 14 ～ 17 ℃，干、湿 季 分 明，年 平 均 降 水 量

750～1000 mm，降水主要集中于 5—9 月，全年多西

南风．森林火险期从每年的 11 月中旬到翌年 5 月

底，长达近 7 个月，其中戒严期为 2—4 月，是全国重

点防火县( 市、区) 之一．森林面积 51369 hm2，森林

覆盖率 51．2%，现有植被类型可分为半湿润常绿阔

叶林、云南松林、松栎混交林 3 类［7－8］，主要树种包

括云南松( Pinus yunnanensis) 、华山松( Pinus arman-
dii) 、云南油杉( Keteleeria evelynian) 、地盘松( Pinus
yunnanensis var． pygmaea) 、栓皮栎( Quercus variabi-
lis) 、光叶石栎( Lithocarpus mairei) 等．
1. 2 样地调查

2016 年 3 月 23—29 日，在“3·29”火烧迹地选

择典型植被云南油杉、云南松和栎类灌木连续分布

的林区，各设置 2 块 20 m×20 m 样地，共计 6 块火烧

样地．在距离火烧样地 2 km 内的非火烧区，根据相

似 林分、林相和海拔，各设置2块20 m×20 m非火

图 1 研究区位置示意图
Fig．1 Sketch map of the location of the study area．
Ⅰ: 研究区 Study area; Ⅱ: 实际火场范围 Observed fire; Ⅲ: 起火点
Ignition point． 下同 The same below． a) 非林地 Bare ground; b) 云南
油杉林 Keteleeria evelyniana woodland; c) 云南松林 Pinus yunnanensis
woodland; d) 栎类灌木林 Quercus shrubwood．
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烧样地，共计 6 块非火烧对照样地．对每块样地的

GPS 位置、海拔、坡度、坡向等立地条件进行记录，选

择标准木伐倒并按 1 m 分段锯开，称鲜质量后密封

编号保存．在每块样地内沿对角线设置 5 个 2 m×2
m 小样方，分类统计样方内所有死可燃物和活灌木、
草本，并称鲜质量后密封编号备用．样品带回实验室

后，采用干燥法测出各时滞死可燃物、活灌草木和活

乔木的含水率．死可燃物的时滞分类标准［9］: 1 h 时

滞死可燃物为直径( D) ≤0．6 cm 的小枝、树叶及枯

死杂草; 10 h 时滞死可燃物为 0．6 cm＜D≤2．5 cm 的

细枝; 100 h 时滞死可燃物为 2．5 cm＜D≤7．6 cm 的

粗枝．
1. 3 模拟模型

采用 Farsite 和 Prometheus 这两个目前最为成

熟的林火模拟模型作为本研究的模拟模型． Farsite
是在 BEHAVE 火行为预测系统［10］的基础上，利用

地形和可燃物的空间数据，以及相应的天气和风等

因子数据，通过整合 Ｒothermel 半统计蔓延模型和林

火蔓延［11］、树 冠 火［12－13］、飞 火［14］、火 后 可 燃 物 消

耗［15－16］、死可燃物湿度［17］和火加速［18］等经典模型，

推算火线的时空变化过程，从而实现对林火行为的

二维 模 拟． Prometheus 是 在 加 拿 大 森 林 火 险 等 级

系 统的 火 行 为 预 测 子 系 统［18－19］ 的 基 础 上，采 用

Ｒichards小波传播模型［20］，使用与 Farsite 类似的惠

更斯原理和椭圆增长理论作为传播方程，利用第三

方 GIS 平台提供的地图和空间地理信息，进行近实

时的空间林火蔓延模拟模型．
Farsite 进行林火蔓延模拟所需的基础数据包括

地形数据( 包括坡度、坡向、海拔) 、可燃物模型、植

被盖度组成的景观要素数据，降水量、降水持续期、
最高最低气温、最高最低湿度等构成的气象数据，每

日分时 10 m 风速、10 m 风向、总云量等构成的风场

数据．其中，可燃物模型是将典型植被类型下的死可

燃物( 按照 1、10、100 h 的不同时滞进行分类) 和活

可燃物( 主要包括乔木、灌木) 的可燃物载量、床厚

度、表面积体积比、熄灭含水率、热值进行聚类，以便

于对目标地区进行快速的可燃物参数定制． Prome-
theus 模拟所需的数据与 Farsite 类似，同样包括地形

数据、可燃物模型数据和气象数据．两个模拟模型所

需的景观栅格数据都要求采用统一的空间分辨率，

本研究中统一为 30 m．
由于 Farsite 内置了 2 套可燃物模型( Anderson

标准可燃物模型集［9］、Scott 标准可燃物模型扩展

集［21］) ，本研究分别在这 2 套可燃物模型下对 Far-

site 进行模拟．因此，本研究连同 Prometheus 模拟，共

有 3 种模拟输出结果，分别用 Farsite ( Anderson ) 、
Farsite( Scott) 和 Prometheus 在后文中进行表示和

区分．
1. 4 模拟支持数据

1. 4. 1 历史林火数据 “3·29”森林大火开始于

2006 年 3 月 29 日 17: 00，4 月 7 日全部扑灭，历时

10 d，起火点位于 25°0'4″ N，102°25'7″ E( 图 1) ．该
场大火过火面积达到 1848． 7 hm2，受害森林面积

519．3 hm2［5］．火场范围地形复杂、山高坡陡箐深，海

拔范围 1837 ～ 2545 m，火场主体坡度多在 60°以上．
根据扑火队员每日 9: 00 记录的扑救资料勾画火场

边界日变化范围．由于 3 月 30 日以后进入全面扑火

阶段，林火蔓延范围不再是自然状态下的发展态势，

因此本研究的林火蔓延模拟进行到 3 月 30 日 9: 00
为止．
1. 4. 2 地形数据 地球表面呈现出不同地形，分布

着不同的植被类型，同时影响林火发生的传热过程，

进而塑造多变的林火环境，造成林火蔓延和发展的

态势变化．林火蔓延模拟研究主要考虑纬度、海拔、
坡度、坡向等要素．地表描述目前主要采用数字高程

模型( digital elevation model，DEM) 进行表达，到现

在为止覆盖全球范围的成熟 DEM 产品主要有 Aster
GDEM 数据( 分辨率 30 m) 和 SＲTM 数据( 分辨率 90
m) ．本研究采用水平和垂直方向准确度都更高的

Aster GDEM 第 2 版数据作为本研究的地形数据( 表

1) ，并利用 ArcGIS 软件生成火场范围的高程、坡向、
坡度等专题图像( 图 2) ．
1. 4. 3 气象数据 气象主要影响林火燃烧过程中所

需氧气的供给、燃烧的热传递过程以及可燃物含水

率的变化．影响森林火灾发生发展的气象要素主要

包括大气温度、大气湿度、风速、风向、降水量、总云

量等，这些要素统称为火险天气要素．本研究选取

距 离安 宁“3· 29”火 场 最 近 的 56778 号 气 象 台

( 25° N，102°23'24″ E，观测场海拔1888．1 m) 作为

表 1 地形数据参数
Table 1 Parameters of GDEM

参数 Parameter 数值 Value

产品类型 Product type Aster GDEM V2

输出格式 Output format GeoTIFF

参考坐标系 Spatial reference UTM-WGS84

分辨率 Pixel xize 1 arc-second ( 30 m)

影像编号
Image number

ASTGTM2 _ N24E102、ASTGTM2 _
N25E102
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表 2 “3·29”气象数据
Table 2 Weather data for‘3·29 Fire’

日期
Date

时刻
O’clock

气温
Temperature

( °C)

湿度
Humidity

( %)

风速
Wind speed
( km·h－1 )

风向
Wind direction

总云量
Cloud cover

( %)

降水量
Precipitation

( mm)

03-28 2: 00 12．1 74 10．8 东 0 0
03-28 8: 00 10．4 90 3．6 西南偏南 25 0
03-28 14: 00 23．2 31 21．6 西南偏西 75 0
03-28 20: 00 21．2 35 10．8 西南 0 0
03-29 2: 00 16．5 54 14．4 西南偏西 0 0
03-29 8: 00 15．0 58 18．0 西南偏西 0 0
03-29 14: 00 23．4 21 36．0 西 0 0
03-29 20: 00 22．1 31 10．8 西 60 0
03-30 2: 00 17．8 41 18．0 西南 75 0
03-30 8: 00 16．0 45 10．8 西南 90 0
03-30 14: 00 23．3 24 25．2 西南偏西 40 0
03-30 20: 00 19．7 33 10．8 西南 90 0

数据来源，通过全球气象台站数据交换网络获取 3
月 28 日 2: 00 至 3 月 30 日 20: 00 的每日 4 次气象

数据作为本研究的气象数据( 表 2) ．由于 Farsite 和

Prometheus中所需气象数据为逐小时数据，因此，本

图 2 研究区地形和植被特征图
Fig．2 Topography and canopy maps of the study area．

研究对气象数据所缺的小时数据利用上一次气象记

录值进行填充，例如 3 月 28 日 2: 00—7: 00 的气象

值均采用 2: 00 的气象记录值，8: 00—13: 00 的气象

值均采用 8: 00 的气象记录值．
1. 4. 4 可燃物模型 森林可燃物是森林火灾的物质

基础，在很大程度上决定森林火灾的发展走势．森林

可燃物的性质主要受到森林地表植被类型构成的影

响［21］．根据目标地区常见植被类型的可燃物载量、
表面积体积比、床厚度、燃烧热值和含水率等影响火

行为的不同特征进行参数分类，构成可燃物模型，对

目标地区的可燃物具有较高的代表性［22］，便于进行

相关火行为研究．通过卫星遥感图像进行植被类型

的遥测与典型植被类型照片和可燃物模型标准照片

样张相比对的方法，确定可燃物模型的分类，既可以

发挥卫星遥感解译效率高、准确度好的特点，同时又

能保证可燃物模型分类的准确性．本研究的卫星遥

感影像采用距离“3·29”森林火灾发生时间最近的

3 月 7 日 Landsat 5 TM 1 级遥感图像( 表 3、4) ．

表 3 Landsat 5 图像参数
Table 3 Image parameters of Landsat 5

参数 Parameter 数值 Value

产品类型 Product type Landsat 5 TM L1T

输出格式 Output format GeoTIFF

参考坐标系 Spatial reference UTM-WGS84

影像编号 Image number LT51300432006066BJC00

获取时间 Date acquired 2006-03-07

条带号 /行编号 WＲS path / row 130 /043

太阳方位角 Sun azimuth 133．70149861

太阳高度角 Sun elevation 49．41857149

云量 Cloud cover 0．00
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表 4 Landsat 5 各波段参数
Table 4 Parameters of bands in Landsat 5

波段
Band

波段名
Name

频谱范围
Spectral range

( μm)

分辨率
Pixel size

( m)

1 Blue 0．42～0．52 30
2 Green 0．52～0．60 30
3 Ｒed 0．63～0．69 30
4 Near-IＲ 0．70～0．90 30
5 Near-IＲ 1．55～1．75 30
6 Thermal 10．40～12．50 120
7 Mid-IＲ 2．08～2．35 30

遥感图像通常给出的像元二进制值是该像元在

该波段的灰度值( 即 DN 值) ，利用该值只能用于同

景图像的内部比较．要利用不同地点、不同时间、不

同传感器获取的遥感图像进行比较、反演等分析应

用，就需要通过辐射定标将遥感传感器直接输出的

DN 值转换为对应地物的表观反射率［23］，以便于后

续的地表信息提取．Landsat 5 TM 1 级遥感数据经过

了辐射校正和几何校正，其 DN 值由辐射亮度经线

性变换得到，可采用反变换公式进行辐射定标［24］

( 表 5) ．

Grecale =
Lmax λ－Lmin λ

255
( 1)

Brecale =Lmin λ ( 2)

ρλ =Grecale·Qcal +Brecale ( 3)

式中: Grecale 为 1 级产品辐射定标变化增益 ( DN·
W－1·m2·sr·μm) ; Lmax λ、Lmin λ分别为最大、最小光

谱辐射亮度( W·m－2·sr－1·μm－1 ) ; Brecale为 1 级产

品辐射定标变化偏置( W·m－2·sr－1·μm－1 ) ; ρλ 为

地物反射率( W·m－2·sr－1·μm－1 ) ; Qcal 为 1 级产

品的 DN 值( 无因次量) ．
利用经过辐射定标后的遥感图像进行地表植被

状况度量，最简单、有效的方法是利用植被的光谱特

表 5 辐射定标参数
Table 5 Parameters of radiometric calibration

波段
Band

最大光谱辐射亮度
Lmax λ

( W·m－2·sr－1·μm－1 )

最小光谱辐射亮度
Lmin λ

( W·m－2·sr－1·μm－1 )

1 193．00 －1．52
2 365．00 －2．84
3 264．00 －1．17
4 221．00 －1．50
5 30．20 －0．37
6 15．30 1．24
7 16．50 －0．15

征将可见光波段和近红外波段进行相关组合形成各

种植被指数．在这些植被指数中，归一化植被指数

( NDVI) 能消除大部分与仪器定标、太阳角、地形、云
阴影和大气条件等有关的辐照度变化，可提高对植

被的响应能力，因此是植被指数中应用最广的一

种［25］．在获取研究区 NDVI 图像后，通过 K-Means 非

监督分类，并进行主 /次要分析、分类集群、分类筛选

等一系列后处理，形成研究区的植被聚类图像．将植

被聚类图像与样地调查数据进行比较后就能获得研

究区的植被类型分类图像，本研究区主要植被类型

包括云南松、云南油杉和栎类灌木 3 类( 图 1、表 6) ．
最后，根 据 Farsite 内 置 的 Anderson 可 燃 物 模 型、
Scott 可燃物模型和 Prometheus 内置的 FBP 可燃物

模型［18］所提供的标准照片样张，分别确定研究区植

被类型的可燃物模型分类，并利用 ArcGIS 进行相应

的代码替换( 表 6) ，形成研究区的可燃物模型专题

图像．
1. 4. 5 植被盖度数据 植被盖度指地面在垂直方向

被树冠覆盖的百分比，是模型计算云影和风对可燃

物含水率衰减作用的主要因子，是 Farsite 模型所特

需的输入数据．由于 NDVI 和植被盖度具有明显的

相关性［26－27］，可采用像元二分模型［28］在 NDVI 图像

的基础上反演植被盖度( 图 2) ．

fc =
NDVI－NDVIsoil
NDVIveg －NDVIsoil

( 4)

式中: fc 为植被盖度( %) ; NDVI 为 NDVI 图像的原

始值; NDVIsoil 为纯裸土像元的 NDVI 值; NDVIveg 为

纯植被覆盖像元的 NDVI 值．根据研究区的裸土和

植被覆盖最密的 NDVI 值，将 NDVIsoil 设为 0． 169，

NDVIveg设为 0．736．
1. 4. 6 植被初始含水率数据 可燃物初始含水率主

要用于推算可燃物含水率在模拟过程中的变化量，

表 6 研究区植被类型和可燃物模型代码
Table 6 Codes of vegetation types and fuel models for the
study area

植被类型
Vegetation type

植被类型
代码

Vegetation
code

可燃物模型代码( 名称)
Fuel model code ( name)

Anderson Scott FBP

非林地
Non-forest

0 0 0 101 ( non-fuel)

云南油杉
Keteleeria evelyniana

1 10 ( FM 10) 165 ( TU 5) 575 ( M-2)

云南松
Pinus yunnanenisi

2 9 ( FM 9) 164 ( TU 4) 880 ( M-4)

栎类灌木
Quercus shrub

3 4 ( FM 4) 124 ( GS 4) 32 ( O-1b)
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表 7 研究区可燃物初始化含水率
Table 7 Initial fuel moistures of the study area ( %)

植被类型
Vegetation type

死可燃物
Dead fuel

1 h 10 h 100 h

活可燃物
Live fuel

灌木
Shrub

乔木
Woody

云南油杉
Keteleeria evelyniana

10 12 20 45 60

云南松
Pinus yunnanenisi

10 12 20 45 60

栎类灌木
Quercus shrub

10 12 20 45 60

是关系到火行为模拟结果的重要参数，也是 Farsite
模型所特需的输入数据．根据对照样地的含水率调

查，设置本研究中的可燃物初始含水率数值( 表 7) ．
1. 5 模型评价

对 Farsite 和 Prometheus 模型的评价主要从蔓

延范围和火行为指标两方面入手．蔓延范围评价方

面，将 3 种模拟输出结果的蔓延范围与“3·29”林

火实际火场范围进行比较，划分出与实际的重合区、
模拟过火而实际未过火的过模拟区和模拟未过火而

实际过火的未模拟区，根据 3 个区域的像元数和面

积分别采用 KC 系数［29］和 SC 系数［30］作为精度系数

进行蔓延范围的模拟精度评价．同时，对这 3 种模拟

输出结果的蔓延范围进行两两比较．
KC 系数主要用于表征模拟结果和实际的符合

程度，该系数可将偶然性的符合排除在外［31］．计算

公式如下:

KC =
N∑

r

i = 1
xii －∑

r

i = 1
( xi+ x +i )

N2 －∑
r

i = 1
( xi+ x +i )

( 5)

式中: KC 为 KC 精度系数值; N 为混淆矩阵中的像

元总数; r 为混淆矩阵的行数; xii 为混淆矩阵中第 i
行 i 列的像元数; xi + 为混淆矩阵模拟结果中某一分

类的像元总数; x+ i为混淆矩阵真实结果中某一分类

的像元总数．
SC 系数是对模拟蔓延范围与实际的相关性进

行表示．这 2 个系数的取值范围均为 0 ～ 1，值越接近

1，说明模拟蔓延范围和实际的符合程度越高［32］．该
系数的计算公式如下:

SC=
2a

2a+b+c
( 6)

式中: SC 为 SC 精 度 系 数 值; a 为 重 合 区 的 面 积

( hm2 ) ; b 为过模拟区的面积( hm2 ) ; c 为未模拟区的

面积( hm2 ) ．
火行为指标评价方面，主要对蔓延速度( ＲOS)

和火线强度( FLI) 这 2 个对林火扑救具有重要意义

的指标进行分析，ＲOS 是指火线向前推进的速度，

FLI 是指单位长度的火线燃烧时产生的热量．首先，

对 3 种模拟输出的平均蔓延速度和平均火线强度进

行总体比较．其次，为了展现各模型在蔓延指标上的

景观尺度差异，根据地表火扑救效能对照表［33］对 3
种模拟输出的 ＲOS 和 FLI 分级后进行两两比较．

2 结果与分析

2. 1 蔓延范围

由表 8 可以看出，3 种模拟输出结果的蔓延范

围的 KC 值在 0．30 ～ 0．43，SC 值在 0．39 ～ 0．50，总体

模拟精度不高; KC 和 SC 最大值( KC = 0．43、SC =
0．50) 获得于 Farsite( Scott) ，最小值( KC = 0．30、SC =
0．39) 获得于 Prometheus; KC 的差值最大为 0．13、最
小为 0．03，SC 的差值最大为 0．11、最小为 0．03，最大

差值都产生于 Farsite( Scott) 与 Prometheus 之间，最

小差值都产生于 Farsite( Scott) 与 Farsite( Anderson)

之间．说明 Farsite( Scott) 的蔓延范围拟合性比其他 2
种模拟更好，其次是 Farsite( Anderson) ，最差是 Pro-
metheus，3 种模拟输出结果的模拟精度都不高，差距

也并不显著．

表 8 “3·29”模拟结果
Table 8 Simulation results for‘3·29 Fire’

模拟模型
Simulator

可燃物模型
Fuel
model

蔓延范围 Spreading area
KC SC a

( hm2 )
b

( hm2 )
c

( hm2 )
模拟面积
Simulated

( hm2 )

实际面积
Observed
( hm2 )

火行为指标 Fire behavior parameter
蔓延速度

Average ＲOS
( m·min－1 )

火线强度
Average FLI
( kW·m－1 )

Farsite Scott 0．43 0．50 334．56 605．10 69．07 939．66 403．63 3．53±3．23 2115．89±2260．44
Anderson 0．40 0．47 350．25 738．94 53．37 1089．19 3．57±3．66 1530．57±1711．26

Prometheus FBP 0．30 0．39 392．70 1194．50 10．93 1587．20 10．55±8．94 6102．27±7631．50
Farsite Anderson vs． Farsite Scott 0．82 0．86 867．83 221．37 71．83
Farsite Anderson vs． Promtheus 0．56 0．68 905．76 183．43 681．43
Farsite Scott vs． Prometheus 0．59 0．69 871．92 67．74 715．27
a: 重合区 Coincident area; b: 过模拟区 Overestimated area; c: 未模拟区 Underestimated area．
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在蔓延范围的空间分布中，从蔓延范围的形状

来看，3 种模拟输出大体相同，近似于实际火场范围

( 图 3) ．从蔓延面积来看，Farsite( Scott) 最小( 939．66
hm2 ) ，Farsite( Anderson) 其次( 1089．19 hm2 ) ，Prome-
theus 最大( 1587．20 hm2 ) ，3 者都大大超过实际火场

面积( 403．63 hm2 ) ．从与实际火场范围的比较来看，

3 种模拟输出的蔓延范围都基本覆盖整个实际火

场，Farsite 在 2 种可燃物模型下的过模拟区都主要

集中在火头和火翼两侧，未模拟区集中在火后两侧，

Prometheus 则基本完整覆盖实际火场( 图 3) ．从蔓延

范围之间的比较来看，Farsite 在 2 种可燃物模型下

的蔓延范围基本相同( KC = 0．82，SC = 0．86) ，只在火

头和火左翼的少部分区域有所不同，差异区的植被

类型分布不均; Prometheus 和 Farsite 在 2 种可燃物

模型下的差异较大( KC 和 SC 均小于 0．70) ，差异区

主要集中在火右翼区域( 图 4) ，差异区的植被类型

主要为云南松．

综合说明，Farsite 模型在蔓延范围上的模拟效

果较好，特别是在 Scott 可燃物模型下的模拟蔓延范

围更符合实际的火场范围，Prometheus 则最差．
2. 2 蔓延速度

由表 8 可以看出，3 种模拟输出结果的平均蔓

延速度( ＲOS) 在 3．53 ～ 10．55 m·min－1，标准差在

3．23～8．94，差异较大．其中，Farsite 在 2 种可燃物模

型下的输出结果类似，Farsite( Scott) 为( 3．53±3．23)

m·min－1，Farsite ( Anderson ) 为 ( 3． 57 ± 3． 66 ) m·
min－1 ; Prometheus 与 Farsite 在 2 种可燃物模型下的

差距都较大，为( 10．55±8．94) m·min－1．与“3·29”
扑救资料进行比较，Farsite 在 2 种可燃物模型下的

ＲOS 模拟结果更贴近实际情况．
从 ＲOS 的空间分布来看，Farsite 在 2 种可燃物

模型下的 ＲOS 大部分都低于 4 m·min－1，ＲOS 较高

地区主要集中在火头和火左翼; Prometheus 在整个

蔓延区域都呈现出较高的ＲOS，近80%的区域达到

图 3 “3·29”模拟蔓延范围
Fig．3 Simulative spread range for‘3·29 Fire’．
a) 重合区 Coincident area; b) 过模拟区 Overestimated area; c) 未模拟区 Underestimated area．

图 4 模拟蔓延范围的比较
Fig．4 Comparison of simulated spread range for‘3·29 Fire’．
A: Farsite Anderson 对比 Farsite Scott Farsite Anderson vs． Farsite Scott; B: Farsite Anderson 对比 Promtheus Farsite Anderson vs． Prometheus; C:
Farsite Scott 对比 Prometheus Farsite Scott vs． Prometheus． 下同 The same below． a) Farsite ( Anderson) 过度模拟区 Farsite ( Anderson) overestimated
area; b) Farsite ( Scott) 过度模拟区 Farsite ( Scott) overestimated area; c) 二者重合区 Coincident area by Farsite ( Anderson) and Farsite ( Scott) ;
d) Prometheus 过度模拟区 Prometheus overestimated area．

0513 应 用 生 态 学 报 28 卷



了 8 m·min－1 以上 ( 图 5 ) ．需要指出的是，Farsite
( Scott) 在蔓 延 区 域 中 心 以 及 火 右 翼 出 现 了 3 片

ＲOS 为零的地区，表示模拟中这些区域未过火，这

在 Farsite( Anderson) 和 Prometheus 中都未出现( 图

5) ．从 ＲOS 空间分布的比较来看，Farsite( Anderson)

在蔓延初期 ＲOS 比 Farsite( Scott) 高，到蔓延中后期

被 Farsite( Scott) 超过，差值都在 10 m·min－1 以内，

差异区均占整个重合区的近似 50%，差异区的植被

类型分布不均; Prometheus 和 Farsite 在 2 种可燃物

模型下的 ＲOS 差异区主要集中在蔓延初期的着火

点附近、火头和火右翼，差值都在 10 m·min－1以上，

最大达到 36．9 m·min－1( 图 6) ，差异区的主要植被

类型为云南松．
2. 3 火线强度

由表 8 可以看出，3 种模拟输出结果的平均火

线强度( FLI) 在 1530．57～6102．27 kW·m－1，标准差

在 1711． 26 ～ 7631． 58，差 异 较 大． Farsite 在 2 种 可

燃 物模 型 下 的 输 出 结 果 类 似，Farsite ( Scott ) 为

( 2115．89±2260．44) kW·m－1，Farsite ( Anderson) 为

( 1530．57±1711．26) kW·m－1 ; Prometheus与 Farsite
在 2 种可燃物模型下的差异较大，达到了( 6102．27±
7631．58) kW·m－1．

从 FLI 的空间分布来看． Farsite 在 2 种可燃物

模型下的 FLI 在蔓延初期都较低，大部分低于 1700
kW·m－1，FLI 的 最 大 区 域 出 现 在 火 头，达 到 了

1700～3500 kW·m－1 ; Prometheus 的 FLI 在大部分

蔓延区域都低于 1700 kW·m－1，但在蔓延初期的着

火点附近和火右翼区域出现了 3500 kW·m－1 以上

的 FLI 极值( 图 7) ．Farsite( Scott) 在蔓延区域中心以

及火右翼出现了 3 片 FLI 为零的未过火地带( 图 7) ．
从 FLI 的空间分布比较来看，Farsite ( Scott) 总体较

Farsite( Anderson) 高，特别是火头区域的差值达到

1700 kW· m－1，其 他 区 域 则 主 要 集 中 在 ± 350
kW·m－1以内．Farsite( Scott) 比 Farsite( Anderson) 的

FLI 值高的区域占整个重合区的近 40%，这些差异

区的植被类型分布不均; Prometheus 与 Farsite 在 2
种可燃物模型下的 FLI 差异区主要集中在着火点附

近 的 火 翼 边 缘 区 域 ，其 中 ，Prometheus的FLI高 于

图 5 “3·29”模拟蔓延速度
Fig．5 Simulated rate of spread ( ＲOS) for‘3·29 Fire’．

图 6 模拟蔓延速度的比较
Fig．6 Comparison of simulated rate of spread ( ＲOS) for‘3·29 Fire’．
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图 7 “3·29”模拟火线强度
Fig．7 Simulated fireline intensity ( FLI) for‘3·29 Fire’．

图 8 模拟火线强度的比较
Fig．8 Comparison of simulated fireline intensity ( FLI) for‘3·29 Fire’．

Farsite 的区域主要集中在火右翼和火头区域，差值

平均在 3500 kW·m－1以上，Farsite 的 FLI 高于 Pro-
metheus 的区域主要集中在火左翼和火场中心区域，

差值 Farsite( Anderson) 在 350 ～ 1700 kW·m－1、Far-
site( Scott) 则在火左翼和火场中心近 50%的区域比

Prometheus 高 3500 kW·m－1 以 上 ( 图 8 ) ，Prome-
theus 与 Farsite 在 2 种可燃物模型下的 FLI 差异区

的植被类型主要为栎类灌木．

3 讨 论

相对于 Prometheus 模型，Farsite 模型在研究区

背景下对火场范围、ＲOS、FLI 的模拟效果都更加贴

合实际火场的情况．同时，Farsite 在 Scott 可燃物模

型下的模拟精度进一步提高．但是，3 种模拟输出结

果的模拟精度都未达到实用阶段．究其原因主要有

以下几方面: 1) Farsite 构建所使用的数据主要来源

于美国境内，美国在纬度上与我国基本一致，可燃物

具有更加近似的特征，因此该模型更适合用于我国

的西南林区; 2) Scott 可燃物模型集作为 Anderson 可

燃物模 型 集 的 改 进，引 入 了“动 态 可 燃 物”的 概

念［26］，将活灌木根据其含水率的不同在活可燃物和

死可燃物之间进行转换［34］，这样的设定使得 Scott
模型的模拟效果较 Anderson 模型更接近于实际情

况; 3) Farsite 在研究区的模拟精度仍未达到实用阶

段，主要原因来源于气象数据和可燃物特征 2 个方

面．在气象数据方面，由于 Farsite 内置的蔓延算法采

用逐时的方法对气象数据进行抽象，这样的处理无

法完全还原气象因子的瞬时变化，该处理会影响模

拟精度．同时，本研究中直接采用距离火场最近的气

象台站的观测数据作为模拟时的气象数据，由于距

离和海拔差的关系，该气象数据会与火场的真实气

象情况存在差距．通常的解决方法是使用泰森多边

形法、距离平方反比法、梯度距离平方反比法等插值

方法对气象台站数据进行空间内插，从而获得研究

区的气象数据．但目前还没有公认插值效果较好的

方法，不同的方法插值结果迥然不同［35－36］，这样的

处理会影响对林火行为模拟模型的模拟精度做出客

观评价，因此，本研究直接选用气象台站的观测数
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据，保证了模拟精度和模拟模型的直接对应．在可燃

物特征方面，本研究选用的 Farsite 是根据美国境内

的可燃物特征所构建，由于所处气候带和地形等与

西南林区仍存在不小的差异，可燃物特征也就不尽

相同，因此，直接沿用这些可燃物模型会伴随较大的

模拟偏差．但我国目前在研究区没有成熟的可燃物

模型，直接采用这些内置可燃物模型进行评价，可得

出模拟效果较好的可燃物模型，通过分析这些模拟

效果较好的可燃物模型的构建思路，再根据我国境

内的可燃物特征将其中的可燃物特征参数进行相应

替换，就能快速地构建我国的可燃物模型．根据研究

区的植被特征对可燃物模型进行自构，将大幅度提

高 Farsite 相对于内置的可燃物模型的模拟精度［32］．
我国要进行高精度的林火行为模拟，以支持实

际林火预防与扑救等业务工作，首先，需要根据纬度

相似选取合适的模拟模型，例如中低纬度的西南林

区适用于美国的 Farsite 模型，高纬度的东北林区则

宜选用加拿大的 Prometheus 模型．其次，需要对当地

主要植被类型的可燃物载量( 活可燃物、不同时滞

死可燃物) 、床厚度、表面积体积比、燃烧热值和含

水率等可燃物特征通过样地调查和内业试验的方法

进行获取，并根据这些可燃物特征参数进行分类，而

后将分类后的可燃物特征参数对 Scott 等模拟效果

较好的可燃物模型进行相应的参数替换，形成符合

我国植被和气候状况的可燃物模型．再次，根据各林

区的实际气象场特点选出插值拟合度较高的插值方

法，并在风景旅游区、城市面山等重要林区增设气象

台站，从提高插值拟合度和提高数据密度 2 方面下

手，提高各火场进行林火行为模拟时所用气象数据

的精度．最终，使 Farsite 和 Prometheus 这些成熟的林

火行为模拟模型达到模型所在国的模拟精度，这样

就能为我国实施精确的以火报火火险预报、根据潜

在火行为进行重点林区的火险区划、根据林火发展

态势选用合适的林火扑救策略等提供有力的技术

支撑．
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