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耦合植被与T639模式的森林火险气象
潜势预报
杨晓丹，赵鲁强，宋建洋，李宛育

中国气象局公共气象服务中心，北京 100081

摘要 利用中国2425个测站地面观测资料和T639数值预报资料，以下垫面地理信息、森林

植被分布特征为理论依据，通过分析大气降水、地表气温、湿度、风速等气象要素与可燃物状

况之间的关联性，建立森林火险气象预报模型。预报结果表明，模型结果能够较好地反映出

局地森林火险气象等级较高的区域，对预报有很好的指导作用。

关键词 T639模式；森林火险；可燃物含水量

森林火灾是一种突发性强、破坏性大、处置救助较

为困难的自然灾害和突发公共事件。据统计，建国以

来中国共发生森林火灾 70.5万次，受害森林面积 3874
万 hm2，烧死烧伤 3.3万人，直接经济损失数千亿元，给

国家和人民生命财产带来巨大损失。近年来，随着中

国造林绿化事业的不断发展，森林面积不断增加，同时

由于全球气候异常变化，极端天气气候事件增多，森林

火灾呈现上升趋势。

引发区域性森林火灾的因子很多，其中气象条件

一直被认为是最主要的因素之一。森林火灾发生的季

节、时段、强度和蔓延的快慢，与气象要素的变化，如气

温、风、降水量、相对湿度以及它们的相互作用等均有

密切的关系。森林火险气象预报对预防、控制、甚至扑

救森林火灾具有指导意义，也是保护珍贵的森林资源，

减少森林火灾等自然灾害带来的损失，实现森林资源

的可持续发展的有效途径。

森林火险气象预报技术从 20世纪 20年代发展迄

今已有 70余年的历史，其本质为林火发生的风险预

测[1]。1914年美国就开始研制火险等级；苏联在沙俄时

期曾采用桧柏枝条和木柱体的方法来预估林火的发

生；1928年加拿大莱特（Wright）利用空气中的相对湿度

来进行火险预报，以相对湿度50％为界限，小于50％就

有发生林火的可能；1936年美国吉思抱恩（Glsborne）提

出多因子预报方法[2]。20世纪 40年代日本昌山久尚提

出实效湿度法；1944年苏联聂斯切洛夫提出综合指标

法等[3]。以上方法均属于火险气象预报范畴，将火险等

级划分为不燃、难燃、可燃、易燃、强烈燃烧等 5级。20
世纪 50年代以后，研究林火预报的国家越来越多。20
世纪到 70年代，美国和加拿大首先形成了国家级火险

预报系统。例如，1972年美国开发了国家级火险系统，

计算着火分量、蔓延分量和能量释放分量，并确定 3个
独立指标，即雷击火发生指标、人为火发生指标和燃烧
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指标。加拿大学者于 1987年形成了“加拿大森林火险

等级系统”。加拿大各地的防火中心根据该系统的预

报结果，及时调配巡护飞机、空降扑火队等防火力量，

实现了对林火的科学、主动预防。

与发达国家相比，中国对森林火险预报技术的研

究起步较晚，1955年才开始林火预报研究，主要借鉴美

国、加拿大、苏联等国家的林火预报方法，并结合中国

某一林区特点进行方法修正，其中大多预报方法主要

根据气象因子与森林火险的关系针对某一特定区域或

行政区来建立森林火险气象指数的预报模型 [4]。例如

风速补正综合指标法、双指标法以及火险尺法等 [5]。

1978年以后，中国的森林火险气象预报向林火发生预

报和林火行为预报发展，并开始研制全国性的林火预

报系统。1998年国家气象中心结合美国洛杉矶林业试

验站龙布-戴维斯方案，利用特大火灾历史数据库验证

研制出了国家级的森林火险气象指数，该指数在国家

气象中心日常业务预报中使用[6]。

目前，国家级森林火险气象业务中应用的模型仍

然是基于龙布-戴维斯方案，主要采用风速、温度、相对

湿度、可燃物湿度及降水间隔日数等因子。但该模型

中连续无降水日数的计算、气象实况数据的差值方案

不够准确，使用的森林植被信息比较陈旧，已经不能满

足实际业务的需要。本研究旨在深入研究森林火灾与

天气之间的关系，完善森林火险气象指数计算方法，更

新森林可燃物数据，进一步提高中国森林火险气象预

报服务质量。

1 资料和方法
1.1 资料

1.1.1 实况资料

本研究所用资料来自国家气象局信息中心数据库

中全国2425个气象地面观测站点的实时要素资料。包

括：前日 8∶00—次日 8∶00逐小时降雨量（mm）、逐小时

气温（℃）、逐小时露点气温（℃）、逐小时相对湿度（%）、

最高最低气温（℃）。

根据各个观测站的前 7天降水量变化情况来判断

每站的干旱天数。

1.1.2 预报资料

从 T639场库提取预报的常规气象格点资料,包括

T639预报场 8∶00起报的 6、30、54 h预报时效的 2 m气

温、2 m相对湿度和 2 m比湿、地面降水量、风速、露点

温度和每日最高最低气温。

1.1.3 下垫面地理信息和植被（森林）生长状况

1）地理信息数据库。包含海拔高度、坡度、坡位

向、地貌特征、下垫面类型及其植被郁闭度等信息；河

流、湖泊及其水系分布；城镇分布特征。范围 60°N～

15°N，70°E~140°E，分辨率30 km。

2）植被（森林）生长状况。根据卫星（MODIS）反演

的中国叶面积指数（LAI）和生物量（GPP和NPP）数据推

算植被（森林）季节内生长状况的气候值，从而得到可

燃物生长季的含水率变化规律。MODIS产品空间分辨

率：30 km；时间分辨率：8 d；时段：1982年 1月 1日—

2013年12月31日。

1.2 预报方法

1.2.1 森林火险气象预报因子

影响森林火险的因子繁多，其中有些是静态因子，

如气候区、地形地势、森林特征等；有些是动态因子，如

可燃物含水量、气象因子、火源等。目前在火险气象预

报研究中常采用的主导因子是可燃物的含水量、降水

量或干旱日数、相对湿度、温度和风5个因素[7]。

1）静态因子。随时间变化，不随地点变化，对林火

预报起长期作用的环境因素称为静态因子，例如气候

区、地形（坡度、坡向）等。这些因子在某种具体林火预

报系统中并不是直接输入，但必须考虑到稳定因子的

作用，作为参考。

2）动态因子。随着时间和地点发生变化的环境因

素。林火预报变化因子是林火预报的最重要因子。可

以通过观测和计算直接输入预报系统中。例如可燃物

含水率、风速、空气温度、空气湿度、降水量、连旱天数、

地下水位蒸发量、雷电活动水平等。

1.2.2 森林火险气象预报因子选择

森林火险气象预报精度的关键，除了系统本身方

法的科学性外，主要是看如何选择恰当的因子，客观真

实地反映林火发生的可能性。本研究主要选择可燃物

因子（可燃物含水率）、气象因子（降水、最高温度、相对

湿度、露点温度和风速）、地形因子3大类。综合考虑到

不同的下垫面植被类型和气候环境等要素信息，利用

主成分分析、突变分析和偏最小二乘法等方法，分析各

因子与火险之间的相关关系，计算出火险指标，划分火

险等级。
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2 耦合植被与T639模式的森林火险气

象潜势预报模型开发及检验
2.1 模型初始场

通过筛选，选出影响森林火险的气象要素作为预

报的输入因子，主要包括：降水、相对湿度、温度、露点

温度、最高温度、风场5个气象因子[8-9]。

另外，该模型考虑地形、海拔高度、植被类型数据；

植被（森林）物候期数据和区域季节内变化等因子。

2.2 森林火险气象预报模型易变模块的构建

根据上述的因子构建易变模块

F=Fp+Fu+Ft+F(t-td)+DD （1）
式中，F为总的森林火险气象指数，Fp为连续无降水日

的森林火险气象指数，Fu为最小相对湿度对应的森林

火险气象指数，F(t-td)为最高温度与其露点温度对应的

森林火险气象指数，Ft为温度对应的森林火险气象指

数，温度考虑了季节变化，DD为突变性要素（如瞬时大

风、寒潮等）[10]。

易变模块中气象因子火险指数构建步骤如下 [11]。

降水使用的是连续 7天的降水情况。降水对于火灾发

生有较大的影响，所以连续无降水日数越长表明火灾

发生的可能性就越大。大于7天以上连续无降水，在气

象上对于火灾发生的影响基本没有变化[12]。因此将连

续无降水日数设置为 7天。表 1是计算森林火险气象

预报模型中连续无降水日及对应的Fp。

相对湿度和露点温度是影响火灾发生的仅次于降

水的2个重要因子，是表征大气中降水可能发生的重要

要素，对于森林火险气象预报过程中有着同样重要的

地位，表2是这2个因子对应的火险指数。

气温对于森林火险的影响在不同的季节而不同，

因此本模型考虑的是日最高气温的季节变化，从而对

不同月份的温度进行了分级，得到最高气温的火险指

数（表3）。

2.3 森林火险气象预报修正方案

在森林火险气象预报模型易变模块构建的基础

上，本模型中火灾隐患区森林火险气象指数需要进一

步修正，利用最小二乘法确定修正方案的参数，如：地

形地势、海拔高度、植被生长状况[13-14]等，经过反复验证

后得出经验修正系数（系数范围为：-1<修正系数<1）。

具体修正方案为

综合森林火险气象预报指数（AA）=火险气象指数×
修正系数

2.4 森林火险气象等级划分

进一步分析在天气条件背景下与森林火灾易发程

度的关系 [15]，将综合森林火险气象火险气象预警指标

（AA）划分为5级：一级、二级、三级、四级和五级。由低

到高依次为极低、低、较高、高、极高。具体森林火险气

象等级划分标准见表4[16]。

表1 连续无降水日对应的火险指数表

降水量/mm
0.6~5.0
5.1~15.0
15.1~30.0
30.1~50.0
>50.0

Fp值

当日

5
0
0
0
0

1日
10
5
0
0
0

2日
15
10
5
0
0

3日
20
15
10
5
0

4日
25
20
15
10
5

5日
30
25
20
15
10

6日
35
30
25
20
15

表2 温度露点差与相对湿度的火险指数表

t-td
<1.5

1.5~4.0
4.1~6.5
6.6~9.0
>9.0

相对湿度（当日+前日）

>140
120~140
100~119
80~99
<80

F(t-td)或Fu

2
6
10
14
18

表3 最高气温对应的火险指数表

月份

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
Ft

最高气温

<2.5
<3.5
<8
<15
<20
<24
<27
<27
<24
<18
<11
<5
2

2.6~5.5
3.6~6.5
8.1~11.0
15.1~18.0
20.1~23.0
24.1~27.0
27.1~30.0
27.1~30.0
24.1~27.0
18.1~21.0
11.1~14.0
5.1~8.0
6

5.6~8.5
6.6~9.5
11.1~14.0
18.1~21.0
23.1~26.0
27.1~30.0
30.1~33.0
30.1~33.0
27.1~30.0
21.1~24.0
14.1~17.0
8.1~11.0
10

8.6~11.5
9.6~12.5
14.1~17.0
21.1~24.0
26.1~29.0
30.1~33.0
33.1~36.0
33.1~36.0
30.1~33.0
24.1~27.0
17.1~20.0
11.1~14.0
14

>11.5
>12.5
>17.0
>24.0
>29.0
>33.0
>36.0
>36.0
>33.0
>27.0
>20.0
>14.0
18

表4 森林火险气象等级划分标准

火险气象等级

极低（一级火险气象预警）

低（二级火险气象预警）

较高（三级火险气象预警）

高（四级火险气象预警）

极高（五级火险气象预警）

易燃程度

不能燃烧

难以燃烧

较易燃烧

容易燃烧

极易燃烧

危险程度

没有危险

低度危险

中度危险

高度危险

极度危险

火险气象

指数

0~25
26~50
51~75
76~90
91~100
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2.5 耦合植被与T639模式的森林火险气象潜势预报

2010年春季，中国西南地区降水持续偏少，气象干

旱达重度干旱或特旱，导致西南地区森林火灾频发。

四川、云南、贵州、广西4省多处发生森林火灾，仅2010
年 4月 1—15日，全国发生森林火灾 84起，其中云南发

生了48起（图1）。

选取 2010年 4月 1—30日全国 2425个观测站降

水、气温、相对湿度、露点温度、风的资料，及T639模式

（8∶00）6、30、54（8∶00）的 2 m温度、2 m相对湿度和比

湿、地面降水量、风速、露点温度和每日最高最低气温

预报数据，对模型计算结果进行检验[17]。

图2~图4是2010年4月11日8∶00预报未来3天全

国森林火险气象预报。可以看出，2010年 4月 11—13
日，四川南部、云南大部、广西西部等地均是高森林火

险气象等级。主要是由于前期降水偏少，特别是四川

南部、云南及广西西部地区，出现了不同程度的旱情，

空气湿度小，植物的含水量降低。东北、华北和西北地

区东部因前期没有明显降水，部分地区的森林火险气

象等级较高。同时，经国家林业局统计，2010年 4月

11—13日，中国四川、云南、广西共发生25起森林火灾，

云南发生 17起。从森林火灾情况可以反映出，总体上

该模型预报效果比较好。

4月13日，广西西部、华北西南部、西北地区东部出

现降水（图5），从图4（2010年4月13日8∶00—4月14日

图1 2010年4月1—15日全国森林火灾发生起数

图2 2010年4月11日8∶00—4月12日8∶00
全国森林火险气象预报

图3 2010年4月12日8∶00—4月13日8∶00
全国森林火险气象预报

图4 2010年4月13日8∶00—4月14日8∶00
全国森林火险气象预报

图5 2010年4月13日8∶00—4月14日8∶00
全国降水量实况
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2.6.2 模型的预报结果对比

2015年7月12日12∶15，内蒙古东北部阿鲁自然保

护区发生森林火灾，火场距内蒙古根河市满归镇仅 30
km。

受持续高温干旱影响，内蒙古大兴安岭北部原始

林区近期火灾频发。对于大兴安岭北部原始林区，两

个模型的预报结果有很大差异。从图7可以看出，原国

家级模型预报（图7（a））的火险等级大部分在1级，本研

究的模型预报（图 7（b））12日火险等级均为 3~4级，预

报更为准确。

图6 全国森林植被分布

（a）原模型中森林植被分布数据 （b）更新后的森林植被分布数据

图7 森林火险气象预报等级

（a）原模型预报结果（2015年7月12日8∶00 24 h时效） （b）本研究模型预报结果（2015年7月12日8∶00 24 h时效）

8∶00预报）中可以看出，受降水影响广西西部的高森林

火险气象等级及华北地区西南部、西北地区东部的较

高森林火险气象等级均有所降低。可见，在影响森林

火险的气象因子中，降水的影响最为显著。

从预报图中还可以看出，新疆地区的森林火险气

象等级一直偏高。主要是因为新疆地区受植被等资料

的限制，导致在没有降水的情况下，模型预报的森林火

险气象等级偏高。

2.6 预报模型与原国家级森林火险气象预报模型对比

2.6.1 更新森林植被资料

森林植被数据是森林火险气象预报模型中必不可

少的因子。从图 6可以看出，原国家级业务模型中，森

林植被资料陈旧，森林植被覆盖不合理（图6（a）），西北

地区没有植被数据。更新的下垫面资料（图 6（b）），森

林植被覆盖更为精细，符合中国森林分布的特征。
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Forest fire weather forecasting with coupled vegetation and T639 model

AbstractAbstract Guided by the theories of the geographic information of the underlying surface and the distribution characteristics of forest, a
forest fire weather forecast model is established through analysis of the relationship between meteorological factors (such as atmospheric
precipitation, surface air temperature, humidity and wind speed) and the fuel status based on the ground observation data of 2425 stations
in China and the T639 numerical forecast data. The predicted results indicate that the current model can well reflect the situations in the
local areas of the forest with high probability for a correct prediction of fire weather, thus providing a good guidance for forest fire prognosis
and prediction.
KeywordsKeywords T639 model; forest fire-danger; fuel water content ●
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3 结论
1）本研究的模型充分考虑目前国家级森林火险业

务与服务的需求，针对原国家级森林火险气象预报模

型的算法、方案等进行修正和改进，预报结果更为合

理、准确，在实际业务中为预报员预报提供了有效的参

考。

2）森林火险等级大小与地形地势、海拔高度、植被

生长状况等相关，在本研究中，对利用气象因子计算出

的火险指数进行了订正，订正后的火险指数更为合理。

3）耦合植被与 T639模式的森林火险气象潜势预

报能抓住局地等级比较高的区域，但受下垫面植被覆

盖资料的影响，在某些区域，如新疆、西藏等地区，预报

结果偏差较大，需要预报员在预报过程中加以订正。
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