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【摘 要】 为利用点燃和火源概率的集成火险指数( IFDI) 准确地监测和评估森林火险，应用中分
辨率成像分光辐射谱仪( MODIS) 和数字高程模型( DEM) 数据，反演出可燃物预热能量( Qig ) 所需参

数。通过计算得到 Qig。考虑其在实际传递过程中的热量损失，得到与实际情况相符的点燃概率指
数。由 DEM计算得到地表粗糙度指数，结合人口密度指数，得到火源概率指数( FRPI)。利用上述
2 个指数组成 IFDI。应用 IFDI，研究分析黑龙江地区 2004 年全年火险和 10 月 12 日重大林火处的
着火点前 12 天火险情况。结果表明:随着火灾发生日期的接近，IFDI升高，即可根据 IFDI对森林火
险实施预警。
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Abstract: In order to monitor and assess forest fire danger，parameters needed for calculating heat of
preignition( Qig ) were obtained by using data acquired with a moderate resolution imaging spectro-radiome-
ter ( MODIS ) and the DEM． Qig was calculated． Considering the actual transmission heat loss in the
process，an ignition probability index was obtained． Surface roughness index was calculated from DEM．
By combining it with population density index，a fire probability index was obtained． The above two inde-
xes were combined to form an IFDI． The integrated risk index was used to analyze annual fire in Hei-
longjiang province in 2004，and changes of fire danger during 12 days before the data of the big forest fire，
October 12，2004，in the province． It was found that as close to the data，the IFDI value becomes higher--
forest fire early waring can be issued according to the value．
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0 引 言
森林火灾( 以下称林火) 是一种世界性的严重

自然灾害，同时也是许多地区植被变化的重要驱动

力，它的格局影响了物种组成和生态系统构成［1］。
过去几十年里，许多地区森林火灾的频率和严重程

度不断增加。人为气候变化，至少在某些区域将增
加林火频率和严重程度［2］。因此，科学地分析林火
发生的条件和规律，适时预测火险程度，提前发出林

火预报，并及时采取针对性预防措施是减少林火发

生和损失的有效途径。
美国和加拿大均较早开展了森林火险预报研究

工作，并建立了具有各自特色的预报系统。我国研
究林火预报较晚，主要是在美国、加拿大等国家的林
火预报方法的研究基础上结合我国实际情况进行

的。随着计算机软件与数据库、地理信息系统
( GIS，Geographical Information System ) 、遥感( RS，
Remote Sensing) 等信息技术的高速发展和应用，这
些技术的应用已成为推进森林防火技术发展的必然

趋势。当前 GIS 和 RS 林火火险模型存在以下问
题: GIS火险预报模型没有定量表示火险程度; 定量
表达火险程度的 RS 火险模型只考虑到植被信息，
而忽略了火源( 人为) 、地形等其他引起林火因素的
影响。以上问题的存在大大限制了火险预报的精
度，因此，如何把二者充分结合起来综合分析，提出

精确的火险预报方法就显得尤为重要。

当前的研究注重把不同的变量因子整合到火灾

指数中，得到可以用来评估森林火灾的火险等级系

统和指标［3］。笔者将充分利用中分辨率成像分光
辐射谱仪( MODIS，Moderate-resolution Imaging Spec-
troradiometer) 多波段、高精度的特点，获取火灾前与
火灾相关地表温度、相对湿度等火险预报因子，整合
基于物理可燃物预燃能量的点燃概率指数和基于人

为、地形等原因的火源概率指数 ( FRPI，Fire
Resource Probability Index) 模型，对我国黑龙江地区
的火险预报进行应用研究。

1 研究技术路线与方法

1． 1 技术路线

利用 MODIS 反演得到植被水体指数( NDWI，
Normalized Differential Water Index) 、相对绿度( RG，
Relative Greenness) 、地表温度( ST，Surface Tempera-
ture) 、相对湿度( RH，Relative Humidity ) ; 由 NDWI
和 RG计算得到活可燃物湿度，由 ST 和 RH 计算得
到死可燃物湿度，详细计算见文献［4］; 由人口密度
( PD，Population Density) 计算出人口火险频率指数。
最后由点燃概率指数和 FRPI 构成森林火险指数评
估系统( 图 1 ) 。利用火点指数获取着火点实地信
息［5］与集成火险指数( IFDI，Integrated Fire Danger
Index) 结合来进行分析与验证。

图 1 集成点燃和火源的火险指数评估系统技术框图
Fig． 1 Integrated ignition and fire danger index evaluation technology system diagram
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1． 2 研究方法
1． 2． 1 IFDI
火是各种气候因子、可燃物特征及地形要素综

合作用的产物［6］。同时，人类活动对林火的发生也
有很大的影响。各种影响林火的因素中可燃物含水
率和特性直接影响森林火灾的点燃概率［7］，人类活

动主要通过人口密度和地形因子来体现，因此，从点

燃和火源角度出发构建一个基于两者的 IFDI:
IFDI = P( I /Qig ) + FRPI ( 1)

式中: P ( I /Qig ) 为点燃概率指数; FRPI为火源概率

指数。
1． 2． 2 点燃概率指数
点燃有自燃和引燃 2 种类型，自燃是指在没有

外部引导情况下固体自身发生的闷烧，需要高强度

热量，因此，自燃的森林火灾是非常少。笔者只考虑
引燃，引燃点比较小，大多是局部高温启动燃烧，引

燃发生在较低的温度，所以它在森林火灾发生中起

的作用更加重要。
1) 预热能量。预热能量指的是可燃物颗粒从
初始温度上升到点燃温度所需要的纯能量( 无损

失) 。预热点燃能量可燃物点燃前的吸热反应，在
预热过程中，火源会释放一些水分并挥发一些物质。
预热点燃能量主要作用是去除可燃物中的水分，使

之达到点火时的温度。因此，燃料中水分的含量决
定了预热点的需要的热量，燃料中的水分越多，需要

的能量越多，水分的存在也减小了可燃性挥发物演

化，限制其可燃性。Schroeder［8 － 9］利用初始可燃物

温度( T0，°C) 和可燃物湿度含量( FMC，Fuel Mois-
ture Content，% ) 来计算可燃物的 Qig。Schroeder 公
式［10］包括如下几部分:①死可燃物达到燃点所需热
量;②提高可燃物湿度到沸点所需要的热量;③解吸
附作用所需热量;④热蒸发水分所需热量;⑤在燃料
空隙中的水蒸气从沸点到燃点温度所需热量。

Qig = 605． 03 － 1． 113T0 － 0． 002 43T2
0 － T0

m
100 +

77． 62( 1 － e－0． 151 m ) + 26． 7955 m ( 2)
式中: Qig为可燃物的预热能量，J; T0 为植被表面温

度，℃ ; m为可燃物湿度，%。
2) 点燃概率指数计算。点燃概率和 Qig之间的

关系依赖于火源分布的大小，即点燃概率取决于火

源产生的有效热量是否大于或等于 Qig。热量在传
播过程中会部分丢失，而不能全部到达可燃物上，到

达可燃物上的热量在达到可燃物燃点前也会有部分

消散。因此，Schroeder利用有效点燃热量大于或等
于 Qig的条件建立了点燃概率指数，其目的是计算出

细小可燃物湿度和林火的关系［10］:

P( I /Qig ) =
0． 000 048(

400 － Qig

10 )
4． 3

50 ( 3)

1． 2． 3 FRPI
FRPI融合了人口密度和文化、可燃物和地形等

因素，是他们之间复杂的相互作用结果，其中，由地

形引出的地表粗糙度是最重要的持久变量。本地点
燃和邻近引燃是导致火灾发生的点燃 2 种方式。邻
近引燃指的是由邻近火源蔓延而来引起的火灾，其

特点是在传播过程中部分会受到山体、峡谷和水体
等与地表粗糙度密切相关的地形因素的破坏，因此，

地表粗糙度起到抑制点火和蔓延的作用，是减小火

灾频率一个重要因素。地表粗糙度是反映地表的起
伏变化与侵蚀程度的指标，一般将其定义为地表基

本单元的曲面面积与其投影面积之比。可以用格网
对角连线的交点( 中点) 的高差 H 来表示粗糙度，H
越大，表明基本单元 4 个顶点的起伏变化也愈大。
人口密度和地形之间联系是造成火灾在时间和空间

上发生的重要因素，这些因素可以定量表示火灾危

险，由此构建 FRDI :
FRDI = PDI + SRI ( 4)

式中: PDI为人口密度指数; SRI为地表粗糙度指数。

2 应用分析
2． 1 研究区概况、数据选取

黑龙江地属我国东北林区，由于夏季降雨量较

大、空气湿度大，冬季空气温度低、积雪不易融化，所
以在这 2 个季节一般不会发生火灾。通常防火期于
防火戒严期在春季 2—6 月，秋季 9—11 月。据统计
2000—2009 年黑龙江省 10 a 间共发生林火
1 430 次，其 中，自 然 火 占 21. 47%，人 为 火 占
78. 53%［11］。MODIS 数据由于易受云的影响，有些
MODIS的数据质量较差甚至不能用，因此，选用的
数据主要有: 黑龙江地区 2004 年 12 个月每月 1 期
和 10 月份 1—12 日的数据为研究数据; 数字高程模
型( DEM，Digital Elevation Model) 、人口密度和行政
区划数据。

2． 2 点燃概率指数与火点关系

由黑龙江全年的死可燃物点燃概率指数( 图 2)
可以看出 1—4，11—12 月份的可燃物点燃概率指数
在 0. 3 左右，5—10 月份的死可燃物点燃概率指数
大于 0. 3。特别需要注意的是 5—9 月份死可燃物
点燃概率指数大于 0. 5，是一个高点燃概率火险值，
这是因为 5—10 月份的温度高，死可燃物的湿度低;
由全省全年活可燃物点燃概率指数可以看出 6—
10 月份的可燃物点燃概率指数小于 0. 05，这是因为
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6—10 月份的植被的可燃物湿度高，点燃概率低。
2—5 月，11—12 月份的可燃物点燃概率指数大于
0. 2，但由于该时期处于植被干枯期，因此反演出的
也是死可燃物湿度的数据，因此，笔者只考虑死可燃

物的点燃概率指数。

图 2 2004 年黑龙江死、活可燃物点燃指数值
Fig． 2 Dead and live fuel ignition index in Heilongjiang 2004

图 3 是 2004 年 10 月 12 日黑龙江特大森林火
灾发生的前 12 天的死、活可燃物的点燃概率指数。
由于 10 月份活可燃物的湿度大，从可以看出点燃概
率指数都在 0. 000 16 以下，也证实了上面提出的只
考虑死可燃物时的思路。可以看出死可燃物的点燃
概率指数值都在 0. 3 以上，在 6，7，9，10 日甚至
达到0. 5以上，虽然11日有所下降，但12日又开始上

升，由此可见，火灾发生前的点燃概率指数保持较高

的状态，是一个危险信号，这也验证了点燃概率指数

的应用价值。

图 3 火灾发生前 12 天火点处死、
活可燃物点燃概率指数值变化

Fig． 3 Changes of ignition index during 12 days
before the firo

图 4 显示了 2004 年 1 月 11 日，5 月 10 日，
10 月12 日这 3 个日期的死可燃物的点燃概率指数，
可以看出 1 月份的点燃概率处于一个低概率值，而
5，10 月份的点燃概率值处于一个较高的值，与一年
中黑龙江的防火期与戒严期相符。通过 2004 年全
年和 10 月 12 日大火前 12 天的点燃概率指数的计
算可以看出其在火险预报上具有良好的指示作用。

图 4 黑龙江 2004 年 1 月 11 日，5 月 19 日和 10 月 12 日死可燃物点燃概率指数
Fig． 4 Dead fuel ignition probability index diagram in January 11th，

May 19th and October 12th in 2004 in Heilongjiang

2． 3 FRPI

2． 3． 1 森林火灾与人口密度关系
通过分析人口密度与林火的分布情况，人口密

度与林火分布情况呈对数关系( 图 5 ) ，人口密度在
20 ～ 160 之间的火灾次数多，此后随着人数的增加
火灾呈现次数减少的趋势，下式为火灾( F) 与人口
密度关系式。

F = － 40． 7ln( PD ) + 114． 2 ( 5)
式中 PD 为人口密度。
将上式进行归一化，表 1 是黑龙江人口密度统

计数据，构成人口密度指数 PDI，

PDI =
F － Fmean

Fmax － Fmin
( 6)

图 5 林火分布与人口密度关系图
Fig． 5 Fire distribution vs population density
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表 1 黑龙江人口密度统计数据
Table 1 Statistics of Heilongjiang population density data

统计值 最小值 / ( 人·km －2 ) 最大值 / ( 人·km －2 ) 均值 / ( 人·km －2 ) 标准偏差

— 0 55 537 567. 585 803 5 430. 164 986

2． 3． 2 地表粗糙度指数与森林火灾关系
通过分析地表粗糙度与林火分布关系，地表粗

糙度与林火分布呈现较好的幂指分布关系( 图 6 ) ，
林火主要发生在地表粗糙度为 1. 001 ～ 1. 017 之间。

图 6 地表粗糙度与林火分布关系图
Fig． 6 Fire distribution vs surface roughness

下式是林火分布和地表粗糙度关系 FCE为林火

分布数:

FCE = 4 085e－0． 11E ( 7)
式中 E为地表粗糙度。
将上式进行归一化，式( 8 ) 为构成地表粗糙度

指数 SRI。表 2 是黑龙江地区地表粗糙度统计数据。

SRI =
FCE － FCEmean

FCEmax － FCEmin
( 8)

表 2 黑龙江地表粗糙度统计数据
Table 2 Heilongjiang surface roughness statistics

统计值 最小值 最大值 均值 标准偏差

— 1. 000 000 12. 992 169 1. 016 524 0. 323 017

2． 3． 3 森林火灾与 FRPI关系
由黑龙江地区林火分布与 FRPI关系图( 图 7)

可以看出，林火与人为 FRPI 呈现较好的对数分布
关系。这表明林火发生概率随人口密度和地表粗糙
度变化而变化，低人口密度期，人为点燃概率随人口

密度的增加而增加，导致森林火灾发生频率增加，因

此，平坦地区( 通常是草原和草地) 较地表粗糙的地

方( 林地) 往往更多火灾; 高人口密度期，地形控制

火灾频率的作用变得越来越小，然而在森林火灾扑

灭方面，人口密度和农业活动作用变得更大，所以，

相对于地形平坦的地区，地表粗糙的地方燃烧数量

增加。

图 7 林火分布与 FRPI关系
Fig． 7 Relationship between fire probability index

and forest distribution

2． 4 IFDI

根据黑龙江林火特点，参照原林业部 1995 年
12 月 1 日颁布实施的行业标准《全国森林火险天气
等级》［12］，将黑龙江森林火险等级分为 5 级，最低
1 级最高 5 级( 表 3 ) ，该标准可作为黑龙江森林火
险等级实况的评定和森林火险天气等级预报准确率

的事后评价依据。
表 3 黑龙江森林火险等级

Table 3 Heilongjiang forest fire danger rating

等级 IFDI值 危险程度 防火对策

Ⅰ 0 ～ 0. 2 没有燃烧危险，不能蔓延 —
Ⅱ 0. 2 ～ 0. 4 低度危险，较易燃烧、蔓延 注意用火安全

Ⅲ 0. 4 ～ 0. 6 中度危险，容易燃烧、蔓延 加强防火宣传和用火审批工作，落实防患措施工作

Ⅳ 0. 6 ～ 0. 8 高度危险，容易燃烧、蔓延 禁止野外用火，加强巡护，做好扑救准备工作

Ⅴ ＞ 0. 8 极度危险，极易燃烧、蔓延 禁绝一切火源，发布火险预警及扑火队伍待命出发

据 MODIS提取的火点数据显示，火灾发生的地
方大多 IFDI 值大。2012 年 10 月 12 日火灾发生前
12 天的 IFDI均大于 1 ( 图 8) ，并在 8—12 日呈现一
个较高的上升趋势。12 日着火点的像元数为

441 个，这些地点的综合火险预报等级均在Ⅳ级及
以上的可燃、易燃或强燃区域，可能发生火灾的危害
程度在高度危险以上，有 321 次火灾火警发生Ⅴ级
综合火险等级的条件下，占总发生次数的 73% ; 有
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120 起发生在Ⅳ级森林火险等级的天气下，占总发
生次数的 27%，而在预报不能点燃或难燃的Ⅰ，Ⅱ
和Ⅲ级区域未发生林火。这表明了基于点燃概率指
数和火灾概率指数的 IFDI预报模型的准确性。

图 8 火灾发生前 12 天的 IFDI变化情况
Fig． 8 Changes of IFDI during 12 days before

the fire danger

3 结 论
1) IFDI充分考虑到了林火发生中起到重要作

用的点燃和火源 2 方面。其中，点燃概率指数以点
燃能量为基础发展起来，具有明确的物理意义，并充

分考虑到了引燃火在实际能量传递过程中与实际情

况相符热量损失问题; FRPI 充分考虑了人为因素和
地形因素对林火的影响。IFDI 可用于比较不同时
间和不同生态系统类型火险情况，并且由于其具有

灵活性和可扩展性，有利于火险模型的集成和发展。
2) 通过 IFDI 的应用可得随着火险指数的升
高，火灾发生的概率增大，表明 IFDI 对森林火险具
有良好的应用效果，是森林火险预警的有效工具。

3) 利用可每天获取 4 次的 MODIS 数据，IFDI
能够加强对森林火灾的实时监测和预警能力。
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