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基于气象因子的森林可燃物含水率预测
袁晓玉 1, 杨晓丹 1*, 王中玉 2

摘要 在分析影响森林可燃物含水率关键气象因子的基础上，利用多元回归、分类与回归树

（CART）等方法分别构建了云南松（阴坡）、云南松（阳坡）、华南松和侧柏 4种不同林型的活、

死可燃物含水率预测模型。结果表明：多元回归模型对不同林型森林活、死可燃物含水率预

测的平均相对误差介于 5.90%~6.60%、20.1%~36.9%；CART模型在基于气象因子的森林可燃

物含水率预测中适用，其对活可燃物含水率预测的最优平均相对误差（5.38%~7.00%）明显低

于死可燃物（22.88%~26.64%），这与多元回归模型一致且精度普遍更高，同时解决了多元回

归模型无法预测云南松（阳坡）活可燃物含水率的问题。
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森林作为面积和生物量最大、初级生产力最高

的陆地生态系统，储存了陆地上大约 50%~60%的

碳，其保护和恢复对实现“碳达峰”与“碳中和”的目

标具有战略意义[1-3]。党的十八大以来，以习近平

同志为核心的党中央把生态文明建设作为统筹推

进“五位一体”总体布局，提出绿水青山就是金山银

山的发展理念。在导致森林破坏的因素中，森林火

灾（简称林火）具有突发性强、破坏性大、处理救助

困难等特点，严重威胁着森林生态系统健康和人民

生命财产安全[4-5]。统计数据显示，2018—2021年
中国共发生林火 6592起，受害森林面积约 4.28万
公顷[6]。随着生态保护要求和森林防火工作需求的

不断提升，森林防火成为国家生态文明建设的重要

部分，对保护森林资源有举足轻重的作用。

林火的预测预报无疑是森林防火及其动态管

理的关键措施之一，受到了林业管理部门和林区人

民的重视[4,7]。从本质上看，林火是森林可燃物燃烧

的开放过程。根据“火源、火环境、森林可燃物”火

三角原理，森林可燃物是林火发生和蔓延的载体，

其性质是影响林火风险的重要因素，但目前的林火

预测预报通常单独依靠气象条件来划分森林火险

气象等级，进而判断林火风险大小，这忽略了区域

内不同林分和可燃物类型导致的火险空间分布异

质性，并可能引起区域预报方式与林业基层防火业
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务脱钩[8-9]。对于森林可燃物而言，含水率无疑是

影响林火风险的重要性质，其大小决定着林火的发

生和蔓延[9-10]。因此，森林可燃物含水率的预测对

于森林火险预报和林火精准预防极为重要[11-13]。

预测可燃物含水率的方法主要有遥感估测法、

平衡含水率法、气象要素回归法、以及过程模型法

4种方法[14]。这 4种方法在预测可燃物含水率方面

各有优点，其中遥感估测法是伴随着遥感技术的出

现而发展出来的，比较适合在大尺度火险评价中使

用，而在小尺度的火险评价中准确性不够，这是因

为其中间环节比较复杂[15]；和遥感估测法不同，平

衡含水率法[16]物理上相对可靠，在小尺度火险评价

中比较适用，若研究对象描述精确，则含水率预测

是准确的，但若运用到大尺度上，需要的工作量就

会很大；气象要素回归法相对前两种比较简单，目

前主要采用统计方法，但结论受研究地区和可燃物

特殊性限制大，一些结合了平衡含水率的预测方法

的效果比较不错[17-18]。过程模型法则完全基于物

理描述，在理论上具有潜力，但过程描述复杂，所以

研究相对其他方法比较少[19]。

本研究主要考虑森林可燃物含水率预测与气

象因子之间的关系[20]。利用多元回归、分类与回归

树（CART）等方法构建可燃物含水率预测模型，探

索机器学习方法建立可燃物含水率预测模型的可

行性和优势，解决单一气象要素回归方法计算可燃

物含水率受地区和可燃物特殊性的影响。

1 研究区域概况与方法

1.1 研究区域概况

研究区域位于云南省昆明市的元宝山林区

（25.0986~25.1122 N，102.8175~102.8342 E），属北

纬低纬度高原山地季风气候区。据气象资料统计，

昆明地区年均气温 14.5℃，年降水量约 1031 mm，
全年无霜期在 240 d以上，年均日照达 2445.6 h。
整体来看，良好的水热条件和充足的光照使研究区

域内分布和繁衍着丰富的植物种，常见的乔木、灌

木和草本植物就有 40多种，例如乔木中的云南松

（Pinus yunnanensis）、华山松（Pinus armandii）、侧柏

（Platycladus orientalis）等。

1.2 数据来源与处理

为系统分析不同林型森林可燃物含水率的预

测指标和模型，本研究在刘金波的研究中获取了研

究区域内云南松、华山松和侧柏林样地的死、活可

燃物含水率数据，以及日平均气温、日平均相对湿

度、日平均风速、日降雨量以及连续干旱天数等气

象数据[20]。同时，为了分析坡向对森林可燃物含水

率及其预测的影响，云南松样地分阴坡、阳坡两组

样例。其中，含水率数据通过采样测量干湿重并计

算其差值占干重的比例得到，即

Ci - j = ( )Ww - Wd Wd × 100% （1）
式中，Ci-j为森林可燃物含水率，Ww为样品湿重，Wd
为样品干重，i为样地编号，j=l、d分别代表活可燃

物与死可燃物。

气象数据通过HOBO便携式气象站自动监测

获得。数据监测的时间段为 2016年 3月 9日—6月
16日（共计100 d），属于当地重点防火期[20]。

根据研究目标，利用日平均气温 T（℃）、日平

均相对湿度H（100%）、日平均风速W（m/s）和日降

水量 P（mm）等数据，处理得到前 f日的平均气温

T-f、日平均相对湿度H-f、日平均风速W-f、日降水量

P-f（其中 f=1，2，…，9）和包含当日在内的连续 s日

平均气温Ts、日平均相对湿度Hs、日平均风速Ws、日

降水量Ps（其中 s=2，3，……，10），以及连续干旱天

数（day，记作M）。因此，森林可燃物含水率与气象

实测值被处理为 91组样本数据，其中，71组用于模

型构建，20组用于模型验证和效果评估。

1.3 研究方法

1.3.1 多元回归模型

在正态性检验的基础上，对森林可燃物含水率

与气象数据进行 Pearson或 Spearman相关分析，通

过分析决定系数 R2和显著性水平 p值确定影响不

同林型活、死可燃物含水率的关键气象因子。然

后，采用多元回归的方法分别建立不同林型的活、

死可燃物含水率预测模型。模型的一般形式如下：

Ci - j = b0 + b1x1 + b2x2 + ⋯ + bk xk （2）
式中，b0、b1、b2、…、bk为模型参数，x1、x2、…、xk为模型

自变量，即关键气象因子，k为关键气象因子数
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量[17]。

利用平均绝对误差 AAE、平均相对误差 ARE
等指标评估模型的预测效果。计算公式分别如下：

AAE = 1
N∑m = 1

N

|| Cm - Cm （3）

ARE = 1
N∑m = 1

N || Cm - Cm

Cm

（4）
式中，N为样本数量，Cm和Cm分别为森林可燃物含

水率的实测值和预测值。

1.3.2 分类与回归树模型

以各气象因子为自变量、森林可燃物含水率为

因变量，构建分类与回归树模型研究其影响路径并

实现数据预测。在计算样本总体方差E(D)的基础

上，通过计算回归误差（样本方差）下降值E对数据

进行分割，即每次选择使数据方差最小化的分裂指

标和值。在每次分裂中，分裂指标对总体方差下降

值计算公式如下：

E = E ( )D - N1
N
E ( )D1 - N2

N
E ( )D2
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（5）

式中，D为节点集合，N为样本量，Cm、Cn是第m、n个

样本的森林可燃物含水率，下标 1和 2代表建模和

预测子节点，例如，N=91为样本总量，N1=71和N2=
20分别是建模和预测子节点的样本数[21-22]。

为了防止统计分析过程中的过拟合行为，所得

回归树通过 cost-complexity prune方法进行剪枝。

该方法依赖于复杂性参数α，其计算公式如下：

α = E ( )n - E ( )nt
|| nt - 1

（6）
式中，E(n)为节点 n的误差率，E(nt)为该节点子树的

误差率， || nt 为该节点子树的叶节点数量。

在剪枝过程中，α逐渐降低，剪枝从最后一层

开始，如果预测错误分类代价的变化小于树复杂度

变化的α倍，则子节点被修剪掉。每个自变量对结

果的解释率计算如下：

PCw = qw∑h = 1
k qh

（7）
式中，PCw为第w个自变量对因变量的解释率，qw为

当第w个自变量为分裂点时样本总体方差下降值，

k是自变量个数。

CART模型验证和效果分析除单次计算的平

均相对误差ARE外，还需要考虑V次分裂计算的总

平均相对误差 TARE，其计算方法是在式（4）基础

上增加多次分裂计算的平均过程。即：

TARE = 1
V∑w = 1

M ( )1
N2
∑
m = 1

N2 || Cm - Cm

Cm

（8）

式中，N2为模型验证的样本量，Cm和Cm的意义与式

（4）中相同。

2 森林可燃物含水率的气象因子回

归模型

2.1 森林可燃物含水率与气象因子的相关性分析

森林可燃物含水率与气象因子之间的关系是

其预测的重要基础。已有研究表明，温度、相对湿

度、降水、风速等气象因子对森林可燃物含水率均

有一定的影响[23]，但由于不同林型植被的性质不

同、植被本身的自适应性、气象因子影响的时滞性

等问题，如何利用这些气象因子处理出合理的气象

指标并进而用于森林可燃物含水率的预测，仍需要

开展进一步研究[24]。本研究通过相关性分析，研究

不同林型的森林可燃物死、活可燃物含水率与单日

气象指标、多日平均气象指标之间的关系，以确定

更适合于森林可燃物含水率预测的气象指标。
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根据 1.3中所述的样本数据量，采用Kolmogo⁃
rov-Smirnov检验对相关数据进行正态性检验，并

进而确定相关性分析的方法。结果表明，各林型的

森林活可燃物含水率均符合正态分布，而死可燃物

均不符合正态分布；原始气象数据均不符合正态分

布，仅处理后的部分多日平均相对湿度和风速符合

正态分布。因此，采用 Spearman相关系数进行森

林可燃物含水率与气象因子之间的相关性分析。

2.1.1 单日气象因子

不同林型的死、活可燃物含水率与单日气象因

子的相关性分析结果如图 1所示。结果显示，除T-9
与华山松林死可燃物含水率之间显著相关外，气温

对各林型的死可燃物含水率均无显著影响。尽管

华山松林死可燃物含水率与T-9之间呈现了显著相

关性（p<0.01），但综合考虑其较低的决定系数 R2=
0.280和较远的时间距离，加之其余时间、气温无显

著影响，将此相关性不作为气温对死可燃物含水率

影响的关键因子。对于活可燃物含水率而言，气温

对华山松（阳坡）无显著影响，而对云南松（阴坡）、

华山松、侧柏林呈现了不同程度的影响。具体为，

T-2和 T-4对云南松（阴坡）、T对侧柏林有较弱的显

著影响（p<0.05），T-2~T-4对华山松林有显著影响。

这说明森林植被的含水率特性对气温的变化有一

定的响应，并且云南松和华山松林的响应存在一定

的时滞，侧柏林时滞效应不明显，这一点仍需要进

一步的研究来论证。

注：*表示显著性水平为 p<0.05；红色代表正相关，蓝色代表负相关，颜色越深相关性越大

图1 不同林型森林可燃物含水率与单日气象因子的相关性分析

与气温不同，多数的单日相对湿度、风速和降

水量对各林型森林死可燃物含水率有较显著的影

响。对于各样地不同的林型，所有的相对湿度数据

均与死可燃物含水率呈现了显著相关（p<0.01）；1
周内的单日风速（W~W-6）也有显著影响（p<0.01），

其余单日风速（W-7~W-9）则各林型有所不同；当日

（P）和前 1日（P-1）的降水量显著影响死可燃物含水

率（p<0.01），前 2日（P-2）也有一定影响，而其余时

间的单日降水规律不一致，显著、弱显著和无影响

交叉出现。这表明，对于丧失活性和自适应性的死

可燃物而言，相对湿度、风速和降水量等气象因子

能够直接且显著地影响其水分含量，这与前人研究

结果一致[20,24-26]。

对于活可燃物含水率，单日相对湿度有显著影

响的较少，仅H-6和H-7对云南松（阴坡）、H-2、H-3和

H-5对侧柏林有一定的影响；单日风速对森林活可

燃物含水率多呈现带有时滞效应的影响，与云南松

（阴坡）、华山松和侧伯林相关单日风速分别分布在
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前 3~8日、前 5~8日和前 1~8日；单日降水量对各林

型森林活可燃物含水率均无显著影响。

综上所述，单日气象因子对各林型森林活可燃

物含水率的影响规律不明显且不一致，对死可燃物

含水率的影响规律较为明显，但多表现为连续多日

都有影响。因此，进一步研究多日平均气象指标的

影响，将有利于寻找更合理的森林可燃物含水率预

测指标。

2.1.2 多日平均气象因子

不同林型的死、活可燃物含水率与多日平均气

象因子的相关性分析结果如图 2所示。结果表明，

多日平均气温均与森林死可燃物含水率不相关，这

与 2.1节的结论一致。对于活可燃物，在单日平均

气温影响均不显著的情况下，多日平均气温对云南

松（阳坡）无显著影响是可以预见的；单日平均气温

T-2和T-4对云南松（阴坡）的弱显著影响在多日平均

气温中也未有所体现，综合考虑其较低的决定系数

（R2=0.211、0.210）、较弱的显著性（p=0.044、0.046）
和在时间上的不连续性，确定气温指标均不适合用

于云南松林活可燃物含水率的预测。对于华山松

林活可燃物含水率，具有显著影响的指标较多，但

决定系数最高的 T5（R2=0.325，p<0.01）仍低于单日

气温 T-3（R2=0.359，p<0.01），因此华山松活可燃物

含水率预测模型建议引入指标T-3。在相同的显著

性水平下（p<0.05），2日平均气温 T2对侧柏林活可

燃物含水率影响的决定系数 R2=0.240高于单日气

温，可作为影响可燃物含水率的关键影响因子引入

其预测模型。

注：*表示显著性水平为 p<0.05；红色代表正相关，蓝色代表负相关，颜色越深相关性越大

图2 不同林型森林可燃物含水率与多日平均气象因子的相关性分析

从决定系数和显著性 p值看，云南松（阳坡）、

华山松活可燃物分析结果与单日相对湿度一致，均

未发现显著相关的指标；多日平均相对湿度对云南

松（阴坡）、侧伯林活可燃物含水率的影响分别弱于

单日相对湿度H-6和H-2；对于云南松（阴坡）、云南

松（阳坡）和华山松均发现了影响达到峰值的多日

平均相对湿度，分别为 H2、H8和 H6，而侧柏林则与

当日相对湿度H相关性最强。对于多日平均风速，

云南松（阳坡）活可燃物仍然未发现显著相关的指

标；云南松（阴坡）、华山松活可燃物分别未发现对

含水率影响显著性高于单日风速W-7和W-8的指标；

对云南松（阴坡）、云南松（阳坡）、华山松和侧柏的

死可燃物，以及侧柏活可燃物含水率影响最显著的

分别是W8、W2、W4、W8和W10。从降水量的角度看，

无论是单日还是多日平均降水量均未发现对所研

究林型森林活可燃物含水率影响显著的指标，充分
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反映了这些林型的含水率特征对短时间、小幅度的

降水变化具有较强的自适应性；与单日降水量相

似，多日平均降水量对云南松（阴坡）、云南松（阳

坡）、华山松、侧柏 4种林型的森林死可燃物含水率

影响均比较显著，其中最为显著的分别为P2、P10、P9
和P3。此外，连续干旱天数与各林型的森林死可燃

物含水率均呈现了显著相关性（p<0.01），而对活可

燃物含水率均无显著影响。

上述显著性最强的指标将作为关键气象指标

引入各林型森林可燃物含水率预测模型的构建，具

体总结如表 1所示。其中，云南松（阳坡）的活可燃

物含水率未发现具有显著影响的关键气象指标，其

他几种林型影响活可燃物含水率的指标类型也不

一致；而对于死可燃物，含水率预测的关键气象指

标虽然也不一致，但类型基本为多日平均的相对湿

度、风速、降水量和连续干旱天数。

表1 不同林型森林可燃物含水率预测的关键气象指标

编号

1

2

3

4

林型

云南松（阴坡）

云南松（阳坡）

华山松

侧柏林

可燃物类型

活可燃物

死可燃物

活可燃物

死可燃物

活可燃物

死可燃物

活可燃物

死可燃物

因变量预测指标

C1-l

C1-d

C2-l

C2-d

C3-l

C3-d

C4-l

C4-d

自变量关键气象指标

H-6、W-7

H2、W8、P2、D

—

H8、W2、P10、D

T-3、W-8、

H6、W4、P9、D

T2、H-2、W10

H、W8、P3、D

2.2 森林可燃物含水率多元回归模型及其预测

效果

基于上述确定的关键气象因子，利用监测时段

内的前 71组数据，采用多元线性回归法构建不同

林型的森林可燃物含水率预测模型；利用剩余 20
组数据分析所构建模型的预测效果。模型构建结

果如表2所示。

表2 不同林型森林可燃物含水率预测的多元回归模型

编号

1

2

3

4

林型

云南松（阴坡）

云南松（阳坡）

华山松

侧柏林

可燃物类型

活可燃物

死可燃物

活可燃物

死可燃物

活可燃物

死可燃物

活可燃物

死可燃物

预测模型

C1-l=0.001H-6-0.012W-7+1.235

C1-d=0.001H2-0.006W8+0.017P2+0.003D+0.130

—

C2-d=0.004H8-0.018W2+0.006P10+0.002D+0.016

C3-l=0.012T-3-0.026W-8+1.174

C3-d=0.001H6-0.013W4+0.022P9-0.007D+0.230

C4-l=-0.002T2+0.0004H-2-0.037W10+1.336

C4-d=0.002H-0.022W8+0.007P3+0.0005D+0.124

以表 2中的多元回归预测模型为基础，分别代

入相应的气象因子数据，计算得到各林型活、死可

燃物含水率的时间序列预测值并与实测值进行对

比，结果如图 3所示。结果显示，对于各林型活可

燃物含水率，除云南松（阳坡）未得到预测指标外，

其他几种林型尽管预测指标较少，但模拟预测结果

较好，建模期和预测期平均相对误差范围分别为

6.90%~9.30%和 5.90%~6.60%；对于死可燃物的含

水率，各林型的模拟预测值与实测值偏差相对较

大，建模期和预测期的平均相对误差范围分别为

38.2%~67.6%和 20.1%~36.9%，但总体上均优于前

人研究所得模型的预测结果[15]。
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3 基于气象因子的森林可燃物含水

率CART预测模型

3.1 气象因子对森林可燃物含水率的影响和

贡献率

为更好预测不同林型活、死可燃物含水率，基

于各气象因子与含水率数据建立了CART模型，并

通过分析得到了各气象因子对森林可燃物含水率

的影响和贡献率（图 4）。结果表明，气象因子对各

林型森林活、死可燃物含水率的总体解释率除云南

松（阳坡）活可燃物仅为 67.69%外，其余均达到了

80%以上（图 4）。这与多元回归分析中，云南松

（阳坡）活可燃物含水率难以找到有效的预测指标，

而其余林型的森林可燃物含水率均可以有效建立

模型有一定相通之处。

如图 4所示，对于云南松（阴坡），H-8、W-4是影

响其活可燃物含水率的主要因子，贡献率分别为

17.64%和 15.09%；W9对其死可燃物含水率影响的

贡献率则高达 43.13%。云南松（阳坡）活可燃物含

水率影响较大的气象因子分别为 T8、T7、H-6、T-3、

图3 不同林型森林可燃物含水率多元回归模型预测与实测值比较

（a）云南松（阴坡）活可燃物 （b）云南松（阴坡）死可燃物

（c）云南松（阳坡）死可燃物

（d）华山松林活可燃物 （e）华山松林死可燃物

（f）侧柏林活可燃物 （g）侧柏林死可燃物
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图4 不同林型森林可燃物含水率CART模型关键指标及其解释率

（a）云南松（阴坡）

活可燃物

（b）云南松（阴坡）

死可燃物

（c）云南松（阳坡）

活可燃物

（d）云南松（阳坡）

死可燃物

（e）华山松林活可燃物 （f）华山松林死可燃物 （g）侧柏林活可燃物 （h）侧柏林死可燃物
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图5 不同林型森林可燃物含水率的CART模型预测效果

表3 不同林型森林可燃物含水率CART模型预测的平均相对误差 （单位：%）
指标

TARE

标准差

最优ARE

C1-l

10.39

1.60

6.21

C1-d

47.19

11.33

24.75

C2-l

10.95

1.94

7.00

C2-d

50.94

14.65

23.74

C3-l

11.64

2.02

6.77

C3-d

55.48

13.91

26.64

C4-l

9.07

1.34

5.38

C4-d

45.23

11.66

22.88

结果表明，CART模型对云南松（阴坡）、云南

松（阳坡）、华山松、侧柏 4种林型的活可燃物含水

率预测的平均相对误差最优值分别为 6.21%、

7.00%、6.77%和 5.38%，预测精度较高，这与多元回

归模型的预测结果较为一致，但CART模型实现了

对云南松（阳坡）活可燃物含水率的预测。CART
模型对以上 4种林型死可燃物含水率预测的平均

相对误差最优值分别为 24.75%、23.74%、26.64%和

22.88%，预测精度相对较低但多数优于多元回归

模型。因此，CART模型在基于气象因子的森林可

燃物含水率预测中适用，可以达到或优于传统多元

回归模型的精度，同时可以解决部分传统方法难以

确定关键指标的问题。总之，由于森林可燃物含水

率数据获取困难、精度低以及气象因子的影响机制

不明确等问题，不同林型森林可燃物含水率的监

测、分析和预测仍需开展更加深入的研究。

P-4，其死可燃物含水率影响最大的W6和 P贡献率

分别高达 42.17%和 20.39%。影响华山松林活、死

可燃物含水率主要气象因子分别为 T6、W-3、W10、T-6
和 W9、P和 T7，这些因子的累积贡献率分别达到

48.03%和 69.62%。侧柏林活可燃物含水率受W7、

T-2和 P10影响最大，而H、W-1和 T-9对其死可燃物含

水率的贡献率分别达到 39.30%、13.94%和 8.58%。

与多元回归模型相比，CART模型通过学习方法更

加充分地利用了气象因子的相关信息，并且得出了

各气象因子对森林可燃物含水率的影响路径和贡

献率[22]。

3.2 CART模型对森林可燃物含水率的预测精度

为进一步研究基于气象因子的 CART模型在

森林可燃物含水率预测中的适用性及其效果，选取

样本空间中的 71组数据对模型进行训练，然后利

用剩余 20组数据验证模型并进行预测效果分析。

模型训练和验证所需数据每次都是在所有样本中

随机抽取，每个模型重复运行次数为M=200，然后

计算相对平均误差ARE进行模型验证和预测效果

分析（图5、表3）。
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3.3 森林可燃物含水率预测模型应用展望

森林火险是用来表示对林火环境的固定和可

变因素做出估价的通用术语，这些环境因素决定了

林火引燃难易程度、蔓延速度、控制难度和产生的

影响，对影响火险的单个和组合的因素，做出系统

的估计和综合评估。森林火险气象等级是在主要

考虑天气和气象要素的变化对森林可燃物易燃性

的影响程度，可燃物的易燃性与可燃物含水率有密

切的关系。目前森林草原火险服务中应用的火险

预报模型，主要考虑天气和气象要素的变化，可燃

物要素相关信息主要是根据卫星遥感反演植被情

况获取，不能反映未来可燃物含水率的变化，影响

火险预报的准确性。由于森林可燃物含水率预测

受气象条件、植被结构等多种因素影响，准确预测

难度较大，但基于气象因子的森林可燃物含水率

CART预测模型的技术路线十分清晰，在火险预报

模型中将有很好的适用性。引入可燃物含水量的

森林草原火险预报模型充分考虑中国不同区域不

同林种活可燃物、死可燃物含水率变化，将会很好

地预测林火发生、火行为等火险综合指标，为森林

火灾防控工作提供全面的指标参考和工作指导。

气象要素的变化直接影响可燃物湿度变化和

森林火灾发生的可能性，因此，火险天气的监测和

预报是火险等级的重要支撑。随着地面气象站、气

象雷达、卫星的发展和应用，中国已建立了地基、空

基、天基相结合，种类齐全、布局合理的气象观测体

系。同时，近年来中国数值天气预报水平发展迅

猛，可以实现短、中、长期气象预报和气候预测，预

报空间分辨率和准确性也在不断提高，有利于基于

气象因子的森林可燃物含水率 CART预测模型的

进一步扩展应用，提升火险预报的精准性。

4 结论

1）除云南松（阳坡）活可燃物以外，通过相关

性分析确定了影响云南松（阴坡）、云南松（阳坡）、

华山松和侧柏林活、死可燃物含水率的关键气象因

子，并分别建立了森林可燃物含水率的多元回归预

测模型，活、死可燃物含水率预测的平均相对误差

分别介于5.90%~6.60%和20.1%~36.9%。

2）基于CART方法，得到了气象因子对 4种不

同林型活、死可燃物含水率的影响及其贡献率，基

于气象因子的 CART模型对森林活可燃物含水率

预测的最优平均相对误差（5.38%~7.00%）明显低

于死可燃物（22.88%~26.64%），与多元回归模型一

致且精度普遍更高，同时还解决了多元回归模型无

法预测云南松（阳坡）活可燃物含水率的问题。

3）由于森林可燃物含水率数据获取困难、精

度低，以及气象因子的影响机制不明确等问题，不

同林型森林可燃物含水率的监测、分析和预测仍需

结合森林火灾风险普查、精细化气象实况和预报资

料开展更加深入的研究。
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Research on the prediction models of forest fuel moisture content
based on meteorological factors

AbstractAbstract The prediction of forest fuel moisture content is of great significance to the forecast of forest fire risk and the
protection of forest ecosystem. Based on the systematic analyses of the key meteorological factors affecting the forest fuel
moisture content, the prediction models of the live and dead fuels moisture content of four different forest types, namely, Pinus
yunnanensis (shady slope), Pinus yunnanensis (sunny slope), Pinus armandii and Platycladus orientalis, were established utilizing
the methods of multiple regression, classification and regression tree (CART), etc. The results showed that the average relative
errors of the multiple regression model in predicting the live and dead fuels moisture content in different forest types were
between 5.90%~6.60% and 20.1%~36.9%, respectively. CART model was found applicable for the prediction of forest fuel
moisture content based on meteorological factors. The optimal average relative errors of the prediction of live fuels moisture
content (5.38%~7.00%) were significantly lower than that of dead fuels (22.88%~26.64%), which was consistent with the
multiple regression model and generally had higher accuracies. Besides, the problem that the live fuel moisture content of Pinus
yunnanensis (sunny slope) cannot be predicted was also solved. The research results are expected to provide some theoretical
supports for the establishment and accuracy improvement of further prediction model of forest fuel moisture content and even the
forecast model of forest fire risk.
KeywordsKeywords meteorological factors; forest fuel; moisture content prediction; multiple regression model; classification and
regression tree ●
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