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摘　要：采用数理统计的方法，增加了ＭＯＤＩＳ卫星遥感监测的土壤湿度和热源点预报因子，对河北省
气象局原有的森林火险预报模式进行了改进，针对不同区域分别建立了森林火险预报模式，并对

２０１２年河北省森林火灾实际发生情况进行了分析和应用效果检验。结果表明，２０１２年防火期，实况
出现火灾，改进的火险模式预报森林火险气象等级５级为预报完全正确比率达６６．３％；预报火险气
象等级为４级（高度火险）及以上的正确率达８３．１％；预报火险气象等级为３级（中度火险）及以上的
正确率达９８．８％；在所有的预报样本中，森林火险气象等级预报５级，但实况没有出现火灾的空报率
为６．８％。检验结果显示，改进后的森林火险预报模式的应用效果更接近实际情况。
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引　言

森林火灾的发生、蔓延与气象因素有着紧密的

联系。利用气象因子进行森林火险监测预警，国内

许多学者都进行了比较深刻的研究［１－３］，其中大多

数是采用对森林火险有影响的气象因子与火灾发生

的频数建立的统计预报模式来进行火险预报［４－７］，

由于林区内的气象资料较难获得，森林火险预报模

式存在一定的局限性。目前国内利用模式在提高林

区火险气象要素分辨率方面取得了一些进展［８－１０］。

高歌［８］、张洪涛［９］等利用考虑了森林植被效应的中

－γ尺度三维准静力平衡大气—土壤耦合模式，分
别对北京市、神农架各气象要素场进行了数值模拟

实验，并在此基础上计算林区高分辨率的森林火险

等级分布状态。王加义等［１０］利用福建省６７个气象
台站１９７１～２００６年的气象资料，结合福建森林火险
预报模式确定影响森林火险等级的主要气象因子，

按行政区划和森林防火期将气象数据进行了归类。

利用３Ｓ技术加强林区火灾动态监测方面也取得了
较好的效果［１１－１５］，但将遥感反演的林区土壤湿度、

监测的热源点信息引入火险预报模型，以加强林区

火险气象预报预警方面的报道尚不多见。若将卫星

遥感监测资料对林区火险预报进行补充，这无疑将

有助于提高森林火险气象预报能力。

根据多年从事森林火险预报工作的经验和在原

有研究成果的基础上，本文对近年来河北省森林火

灾发生情况进行了统计分析，并利用概率分级与权

重加权技术对森林火灾资料与气象条件进行分析，

将卫星遥感反演的土壤湿度、热源点信息作为森林

火险预报因子，对原有的森林火险预报方法进行改

进和完善，以期进一步提高森林火险预报能力，不仅

为政府和林业部门提供预报决策参考，同时对森林

防火和防灾减灾具有着重要的意义。

１　资料及处理方法

森林火灾资料是由河北省森林防火指挥部办公

室提供的２００７～２０１１年河北省各林区火灾记录资
料，包括起火地点、时间、起火原因和燃烧面积等。

河北省气候中心提供的林区覆盖的５３个县气象站
同期逐日地面气象观测数据（包括最高温度、最小

相对湿度、最大风速、降水量和连续无降水日数）。



林区卫星遥感反演的土壤湿度及监测到的热源点，

该数据由河北省气象科学研究所提供。

由于各气象要素单位不一致，数值量级差别较

大，因此就各气象要素对火险的贡献进行标准化处

理。其处理步骤：根据各单要素对森林火灾的影响赋

予权重，结合概率分级技术，给出各因子不同范围对

应的森林火险气象指数分量。按照森林火险气象等

级标准［１６］，将火险气象指数综合值划分为５个等级。

２　河北省森林火灾时间特征及成因
２．１　时间分布特征

经统计，２００７～２０１１年河北省各林区共发生火
灾３４０起。其中，２０１１年最多，高达１１０起，２００７年
次之，２００８年最少，仅有２７起，森林火灾年变化显
著。近 ５ａ来，森林火灾最早出现在 ９月 １５日
（２００９年），最晚结束于 ５月 ３１日（２０１１年）。其
中，３～５月发生的火灾占年总数的８７．１％。

图１是河北省森林火灾起火时间日变化。可以
看出，森林火灾主要发生在白天时段。从０８：００起，
森林火灾发生次数开始增多，到１３：００达到最高峰，
此后迅速下降，夜间２２：００至次日０７：００，很少有火
灾发生。从各时段发生火灾的情况看：白天０８：００
～１８：００发生森林火灾次数占总数的９１．４％，１９：００
～２２：００发生林火次数占总数的６．４％。可见森林

火灾的发生主要与人们白天活动时间相对应。

图１　河北省森林火灾起火时间日变化
Ｆｉｇ．１　ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　起火原因
表１是河北省森林火灾起因、对应起数及所占

比率的统计。在各类火灾起因中，春季农民燎地边

引起火灾所占比率最多，为３２．１％；其次是上坟烧
纸、野外吸烟引起火灾所占比率都在１０％以上；纯
粹的非人为因素如电线老化起火仅占２．１％；另外
原因不明正在调查的占２３．３％。经分析，７３．４％的
火灾都是由人为因素造成的。可见，加强防火宣传

教育，注意行为习惯，谨慎用火，可最大限度减少火

灾的发生。

表１　河北省２００７～２０１１年森林火灾起因统计
Ｔａｂ．１　Ｃａｕｓｅｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｓｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１１ｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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正在
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合计

起数／次 １０９ ５０ ４０ １３ １２ １０ ８ ４ ４ ７ ４ ７８ ３４０

百分比／％ ３２．１ １４．７ １１．８ ３．８ ３．５ ２．９ ２．４ １．２ １．２ ２．１ １．２ ２３．３ １００

３　森林火险预报模式改进及应用
３．１　原有的火险预报模式

目前业务使用的森林火险预报模型是２００３年
基于业务需求自行研究的。该模型主要考虑了气

温、相对湿度（露点）、风速、日降水量对火险的贡献

率及逐日累计过程。其表达式为：

Ｗ ＝Ｗ０＋６．１１ｅ
２４．７｜（Ｔ－２７３．１６）｜

｜ｅ（２７３．１６×２０÷Ｔ）－ｅ（２７３．１６×２０÷Ｔｄ）｜Ｆ　（Ｒ＜２ｍｍ）
Ｗ ＝０　（Ｒ≥２ｍｍ

{
）

（１）

式中：Ｗ、Ｗ０分别为当日、前一日森林火险累计值，
Ｔ、Ｔｄ和Ｆ分别为１４：００的气温、露点和风速，Ｒ为
日降水量。森林火险气象等级划分见表２。该模式
在近年来的森林火险预报服务中得到了较好的应

用，然而由于模型是基于实况资料的，往往预报结果

仍存在着一些问题。随着预报服务需求的提高，以

及卫星遥感监测信息的应用，急需对森林火险预报

模式进行改进和完善。

３．２　森林火险预报方法改进
通常森林火灾的发生需具备３个条件：可燃物、

天气条件和火源。因此，在森林火险预报模型中，不

仅要考虑天气条件，还需考虑可燃物（包括树木、草
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表２　原有模式下的森林火险气象等级划分
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ
ｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｆｏｒｅｃａｓｔ

级别 危险程度 火险累计值范围 等级名称

１级 最低 ≤１５０ 最低火险

２级 较低 １５０～３００ 低度火险

３级 中度 ３００～５００ 中等火险

４级 高度 ５００～１０００ 高度火险

５级 极度 ≥１０００ 极度火险

灌等植物）和火源。单位可燃载量即地面的可燃物

是火灾发生的物质基础，其干湿状况对能否触发火

灾有直接的影响。因此，本文将ＭＯＤＩＳ卫星遥感反
演的林区地面土壤湿度，作为反映地面可燃物干湿

状况因子，以及遥感监测到的热源点，一同引入预报

方程中，对森林火险预报模型进行改进。改进后的

模型不仅可以较好地解释气象条件对火灾发生、发

展的影响性质和程度，还充分考虑了火灾发生的３
个必备条件。

由于河北省北部林区和南部太行山林区冬春季

气温差异较大，于是将日最高气温因子分成北部林

区（张家口、承德、唐山、秦皇岛林区）、太行山林区

（保定、石家庄、邢台、邯郸林区）（图２），采暖期和
非采暖期分别进行研究［１７］。另外，由于各因子对火

灾的影响程度不同，故对其赋予权重，权重的设定依

据河北省森林火灾与气象实况统计概率，借鉴陈正

洪等［１８］的标准“城市火险气象等级＂，进行实验调
试。各气象要素对应的森林火险气象分量值见表

３。

图２　河北省北部林区和太行山林区
Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｅｓｔａｒｅａａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔａｎｄ
ｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

表３　气象因子对应的森林火险气象指数分量
Ｔａｂ．３　Ｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｉｎｄｅｘｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒ

气象因子 火险气象分量值

－１０ －５ ０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

日最小相对湿度／％ ／ ／ ≥５０ ５０～４０ ４０～３０ ／ ３０～２０ ２０～１０ ＜１０

日降水量／ｍｍ ＞１．０ ０．３～１．００．０～０．２ ０ ／ ／ ／ ／ ／

连续无降水日数／ｄ ／ ／ ０～１ ２～３ ４～５ ６～７ ８～１４ １５～２１ ≥２２

遥感数据ＴＶＤＩ／％ ／ ／ ＜０．４ ０．４～０．６０．６～０．８ ≥０．８ ／ ／ ／

－４ ０ ４ ８ １２ １６ ２０

日最大风速／（ｍ／ｓ） ０～１．５ １．６～３．２３．３～５．４５．５～７．９８．０～１０．７ １０．８

日最高

气温 ／℃

北部

林区

采暖期

（１１月１日至３月３１日）
＜－４ －４～０ ０～４ ４～８ ８～１２ １２～１６ ≥１６

非采暖期

（４月１日至１０月３１日）
＜－４ －４～０ ０～８ ８～１２ １２～１６ １６～２０ ≥２０

太行山

林区

采暖期

（１１月１５日至３月１５日）
＜－４ －４～０ ０～５ ５～１０ １０～１５ １５～２０ ≥２０

非采暖期

（３月１６日至１１月１４日）
＜－４ －４～０ ０～１０ １０～１５ １５～－２０ ２０～２５ ≥２５

　　　　　　 注：“／”代表无对应的数据值
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　　将上述所有单项因子对火险的贡献分量值相
加，即为改进后的森林火险预报模型：

Ｗｚ＝（Ｔｉ＋ＲＨｉ＋Ｆｉ＋Ｒｉ＋Ａｉ）

×０．８５＋ＴＶＤＩ×０．１５ （２）

其中：Ｗｚ为当日森林火险综合值，Ｔｉ为日最高气温
对火险的分量，ＲＨｉ为日最小相对湿度对火险的贡

献分量，Ｆｉ为日最大风速对火险的贡献分量，Ｒｉ为
日降水量对火险的贡献分量，Ａｉ为连续无降雨日对
火险的贡献分量，ＴＶＤＩ为遥感监测的土壤湿度对火
险的贡献分量。火险综合值范围－１０～１２０，参照文
献［８］，划分火险气象等级见表 ４。在实际业务应
中，当卫星遥感监测到热源点信息，热源点所在县森

林火险预报将自动调整到五级，极高火险级别，需特

别引起关注。

表４　改进后的河北省森林火险气象等级划分表
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｉｍｏｒｏｖｅｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅ－ｄａｎｇｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

级别 名称 危险程度 火险综合值范围 预防措施和预报服务用语

１级 最低火险 最低 ≤３５ 等级低，注意人为火灾。

２级 低度火险 较低 ３５～５５ 等级较低，适当采取防护措施。

３级 中等火险 中度 ５５～８５ 等级中等，须加强防范。

４级 高度火险 高度 ８５～１００ 等级较高，须严密防范，加大森林巡查力度，林区须控制火种。

５级 极高火险 极度 ≥１００ 等级极高，须严密防范，加大森林巡查力度，林区禁火种。

３．３　预报模式应用效果对比检验
２０１２年１月１日至１２月３１日期间，该森林火

险预报模式在实际业务中应用。冬春季森林防火期

（除夏季６～１０月），共计２１３ｄ。原火险模式按林
区覆盖地区预报，改进的模式按林区所覆盖的县预

报，相应地在检验时，按照两模式火险预报等级百分

比进行应用对比检验。模式改进前后各级森林火险

气象等级预报所占总数的百分比见图３。可见，改
进的预报模式１级、５级火险所占比率最少，分别为
７．８％和２．１％，３级中度火险所占比例最多，达４８．
９％。各级火险预报的变化符合天气条件及火灾发
生的客观实际。原森林火险预报模式１级火险预报
比率只有０．２％，２级森林火险预报也只有９．３％，４
级及以上火险预报比率高达４１．４％。众所周知，森
林火灾的发生是小概率事件。２０１１年是近年来发
生森林火灾较多的年份，其火灾发生起数占整个样

本的百分比也只有１．３７％。２０１２年防火期各站有
效降水日数占总日数的７％，原模式１级火险预报
等级只占总数的０．２％，可见原模式火险预报等级
总体偏高。

当森林火险气象条件等级达到４级及以上时，
相关部门须加强值班巡视。原模式预报４级以上火
险占到总样本的４１．４％，远远超过森林火灾发生的
实际可能概率。这样高的空报率将加大相关部门的

人力物力，长时间的空报降低了对气象预报的信任。

而改进后的模式 ４级及以上火险预报比率为 １５．

０％，较原模式预报有明显下降。可见，改进后的森
林火险预报模式在各级火险气象等级预报的正态分

布上更接近客观实际。

图３　２０１２年防火期新旧模式
火险气象等级预报比率

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｇｒａｄｅｆｏｒｅｃａｓｔ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅ－ｄａｎｇｅｒｗｉｔｈｔｈｅｏｌｄ
ａｎｄｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌｉｎ２０１２ｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　河北省森林防火指挥部办公室提供的信息显
示，２０１２年防火期河北省各林区县共发生森林火灾
８３起。由于森林火灾的发生是多个因素综合作用
的结果，它即与气象条件有关，但又不完全取决于气

象条件。因此，采用如下方法进行实际与模式预报

对比检验：发生火灾时，当天森林火险气象等级预报

为５级，即为完全正确；预报为４级及以上，则记为
４级及以上正确率，预报为３级及以上，则记为３级

２８５ 干　　旱　　气　　象 ３１卷　



及以上正确率，预报为２级或１级，低度以下火险时
记为错误（漏报）。空报率检验方法：在所有的预报

样本中，预报５级极高火险，但没发生火灾就算空
报。模式预报效果检验见表５。可见，发生火灾时，
新改进的火险预报模式预报极高火险正确率为６６．
３％，高度及以上火险正确率达８３．１％，错误（漏报）
为１．２％。预报错误的一天为２０１２年３月２８日，宣
化由于上坟烧纸引起火灾，当天出现０．４ｍｍ降水，
森林火险气象等级预报为２级。

表５　２０１２年森林防火期火险预报模式应用检验
Ｔａｂ．５　Ｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅ－ｄａｎｇｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｉｎ２０１２

检验 火险气象等级 预报准确率／％

完全正确 ５级 ６６．３

４级及以上正确 ４级、５级 ８３．１

３级及以上正确 ３级、４级、５级 ９８．８

错误（漏报） ２级 １．２

空报 ５级 ６．８％

４　结语与讨论
（１）２００７～２０１１年河北省森林火灾记录资料分

析显示，森林火灾的发生具有显著的季节变化，每年

３～５月是河北省森林火灾最集中的时段，占总火灾
起数的８７．１％，尤其３、４月是春季防火关键中的关
键，要特别引起注意。

（２）森林火灾的发生除气象因素外，还与人类
活动密切相关。在各类起火因素中，农民燎地边、上

坟烧纸、野外吸烟等人为因素引起的森林火灾占总

数的７３．４％。另外，火灾发生在白天０８～１８时占
总数的９１．４％。因此，加强防火宣传教育，注意行
为习惯、谨慎用火，可最大限度减少火灾的发生。

（３）在原有火险预报服务的基础上，引入遥感
反演的土壤湿度，以及监测到的热源点作为森林火

险预报因子，对河北省气象局林区火险预报方法进

行改进。通过对２０１２年河北省森林火灾发生情况
进行实际应用检验得出，４级以上火险预报正确率
达８３．１％，５级空报率控制在 ６．８％，漏报率为 １．
２％。表明改进后的火险预报方法在预报正确率以
及空漏报比率上更接近实际。

森林火灾的发生是多个因素综合作用的结果，

它即与气象条件有关，但又不完全取决于气象条件。

火险气象条件等级再高，若防范得当，甚至采取封山

措施，也不易发生火灾；相反火险气象条件较低，但

人类不注意自己的行为规范，也容易引起森林火灾。

因此，在气象条件预报的基础上，配合一些有效措

施，可最大限度降低森林火灾的发生。
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