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林火蔓延模型及其适用性研究进展
王宇虹，杨晓丹*，任俐文，袁晓玉，梁莉，赵鲁强

摘要 了解林火蔓延特征是林火预防和扑救的重要参考依据之一。按照是否考虑林火与大

气相互作用，将林火蔓延模拟模型分为非耦合模型和耦合模型，分析了目前 8种重要林火蔓

延模型研究现状，并从基于模型的原理和假设、模型特点适用条件和相关研究进展 3方面对

现有模型进行综述，表明非耦合模型主要通过能量平衡方程、燃烧分解假设等近似或点烧实

验建立燃烧模型，将风等气象要素作为初始条件驱动林火模型；大部分耦合模型中天气模型

与林火模型的各自相关要素在每一个时间步长上进行相互反馈，积分计算不断循环来实现

大气和林火的相互耦合；相较于非耦合模型，耦合模型模拟相对更贴近实际林火蔓延情况，

特别是较大范围林火蔓延过程。
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森林火灾是一种失去人为控制在森林中自由

蔓延和扩展的林火，给森林、生态环境及公共安全

带来严重危害，引起社会各界的极大关注[1-3]。为

更好预防、扑救森林火灾，就必须深入研究林火行

为。林火蔓延是林火行为的主要表现形式，与火灾

预防、扑救等工作密切相关。林火行为是指森林可

燃物被点燃后所表现的各种现象和特征，即是林火

发生、发展，直至熄灭的全过程中着火、蔓延、能量

释放、火强度、火灾种类等特征的综合[4]，其中，蔓延

阶段对林火的预防和扑救的意义最大，因此，林火

行为研究中对林火蔓延的研究最为深入[5]。林火蔓

延模型是林火行为研究的一个主要方面，受可燃

物、火环境（气象、地形和植被）和火源条件的制约

和控制，在各种简化条件下推导出林火行为与各种

参数（如可燃物的物理、化学性质，气象因子以及地

形因子等）间的定量关系式[6]。自 1946年 Fons[7]首
先提出林火蔓延的数学建模以来，目前有许多模型

用于预测林火在不同时空尺度和环境中蔓延行

为[8-9]。根据对于空间模拟信息处理能力，这些模

型可以分为早期的一维传统蔓延模型和二维空间

模拟模型。传统模型主要针对火头蔓延速度进行

预报，不足以代表整个林火蔓延过程。空间模拟模
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型在传统模型基础上，利用适当的传播方程，形成

全向的林火蔓延速度和蔓延空间分布形状的时间

序列数据，可以提供更详细的林火空间蔓延信息，

还能借助地理信息系统对林火的发生发展过程进

行模拟展示。因此，空间模拟模型从出现后就迅速

发展并成为主流模型[5]。而在这些空间模型中，根

据是否考虑林火与大气相互作用可分为大气林火耦

合与非耦合模型，耦合模型即表征火场与大气环境

场的相互反馈机制。相关研究表明将中尺度天气模

型与火蔓延模型耦合，可捕捉到一些非常重要的林

火行为[10-14]。本文主要对这些空间模拟模型根据耦

合机制整理和分析。

1 非耦合模型

1.1 BEHAVE模型

BEHAVE模型最早由美国米苏拉火灾科学实

验室开发，该模型将可燃物模型与火行为模型结

合，基于一个简单的能量平衡方程，即位于火焰前

缘的未燃烧可燃物所获取的能量与维持火灾传播

所需的能量（汽化热量+热分解热量）之间的能量

平衡。假设火焰前缘的蔓延速率是恒定的，能量平

衡方程可以用火焰前缘做参考。为了使方程闭合，

作为燃烧热值重要部分的可燃物释放能量通量及

一些模型的常数通过在燃烧风洞中进行可燃物点

烧实验评估确定[15]。在此基础上，耦合一个以景观

尺度描述可燃物结构和地形坡度的地理信息系统，

构成了 BEHAVE火蔓延模型，该模型已在美国火

行为模拟系统 FARSITE中应用[16]。但由于火行为

模型和可燃物模型过于简化，没有包括可燃物层

次、载量和树冠火，所以该模型对林火行为的预测

会出现偏差[17]。

1.2 FIRETEC模型

FIRETEC由美国新墨西哥州洛斯·阿拉莫斯

国家实验室开发，是基于质量、动量和能量守恒原

理的多相传输林火模型，该模型将林火燃烧的复杂

反应简化为热解、煤焦燃烧、碳氢化合物燃烧和有

氧烟尘燃烧模式[18]，在其最新版本中增加了辐射传

输模块并改进了化学模块[19]。FIRETEC是一个半

耦合的林火模型，在小涡尺度（空间积分约 1 m）进

行燃烧模拟，燃烧过程中的化学热释放仅发生在小

于火焰长度的计算网格单元中[19]，因此模型在小尺

度上与大气相互作用（例如对流热输送等），但不完

全与大尺度或中尺度大气相互作用。火物理过程

是通过HIGRAD[20-21]在火模型尺度（微尺度）上与大

气耦合的集合平均值；其中，HIGRAD是一种流体

力学模型，它根据地形调整气流，但不更新边界条

件。FIRETEC的输入条件是通过HIGRAD更新的，

仅反馈到HIGRAD的模拟，因此火反馈不会传递到

整个大气层。该模型由于仅限于小的涡流时空尺

度，计算成本高，且由于缺乏与大尺度大气运动的

相互作用，因此无法将该模型应用于时间超过 1 h
或范围超过 1 km ×1 km的模拟区域。目前已有一

些研究利用 FIRETEC对不同种类的火灾蔓延进行

模拟，对于地形平坦、下垫面可燃物类型分布均匀

的地表火，FIRETEC模拟的火蔓延速度和其他模

型（如WFDS模型）结果几乎相同[22]；而对于树冠

火，存在高估火蔓延速度的情况[23]。

1.3 WFDS模型

WFDS由美国国家标准与技术研究所开发，基

于流体力学和燃烧控制方程、可燃物热降解近似的

三维物理机理半耦合林火-大气模型[24]。WFDS采
用低马赫数近似从动力学角度完全消除声波传播，

通过快速直接的压力求解器和多网格解析来缩短

计算时间，提高计算效率。但多网格不具有多层嵌

套功能[25]，这表明虽然模式可以在大涡尺度进行平

滑地模拟，但内部细网格既不能与重叠的粗网格相

互反馈，也不能更新边界条件。WFDS和FIRETEC
都是适用于短时间内小型林火的研究，且均不具备

林火预测能力。此前的研究将WFDS模拟应用于

单个燃烧树木火[26]、海滨松树地表火[27]以及澳大利

亚草原火[24]，与现场测量值进行比较，WFDS模拟的

趋势比较合理和一致[28]。

1.4 王正非林火蔓延模型

王正非林火蔓延模型是基于林火燃烧实验建

立的火蔓延统计模型。该模型主要考虑可燃物类

型、风速、坡度作为主要影响因子，对林火蔓延情况

进行预测[29]。模型中初始蔓延速度是在室内燃烧
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（或无风）的条件下，由火强度公式反演获得，没有

考虑可燃物与蔓延速度的关系。模型在考虑坡度

影响因子方面，正切函数在计算一些随机地形坡度

角时，会出现计算不准确问题[30]。毛贤敏等[31]考虑

风向和地形的组合，对王正非林火蔓延模型坡度影

响因子进行改进，考虑了上坡、下坡、左平坡、右平

坡和风方向的影响，使该模型更适用于实际。

2 大气-林火耦合模式

2.1 CAWFE模式

CAWFE 由 美 国 国 家 大 气 研 究 中 心 开

发[10-11,32-33]，是首次尝试将大气模式和林火模式耦

合。CAWFE由中尺度大气模式 Clark-Hall[10-11]和
基于前向追踪的火蔓延模块相耦合而成。Clark-
Hall是一个三维非静力的数值天气预报模式，垂直

方向上使用地形追随 S坐标系，能够模拟复杂地形

气流变化[34-38]；双向嵌套的网格可以解析中尺度的

外部强迫，同时通过水平和垂直网格细化向下延伸

到火线附近数十米[37]，因此，Clark-Hall可以在坡度

超过30°非常陡峭的地形上模拟精细尺度的大气运

动（水平分辨率为几十到几百米）[39]。

CAWFE的林火模块是半物理模块，由于火灾

过程在尺度上比大气网格小几个量级，因此，CAW‐
FE林火模块没有模拟燃烧化学或氧气消耗等过

程；而是模拟火头位置[32]、蔓延速度[39]、火头热量释

放[32-33]以及地表火和树冠火释放的感热通量和潜

热通量[32]。对于小型林火，该模式通过驱动高分辨

率大涡模拟来表示林火与大气边界层中涡旋的相

互作用；对于大型林火，该模式通过多重嵌套模拟

大气与林火行为的相互作用。

许多研究表明 CAWFE模拟森林火灾效果较

好，并且可模拟出不同气象条件下的火行为特征，

比如没有大尺度天气系统影响，风主要由地形热力

不均所驱动的情况[33]、受圣安娜风影响的情况[40]、

由雷击引起且受下坡风暴影响的情况[14]、受严重干

旱影响的情况[41]，受极端大风影响的情况[42]等。

2.2 WRF-FIRE（SFIRE）模式

WRF模式是由美国国家大气研究中心、美国

国家海洋与大气管理局（美国国家环境预报中心和

美国地球系统研究实验室为代表）、美国空军、美国

海军研究实验室、俄克拉荷马大学和美国联邦航空

管理局共同开发的中尺度数值天气模型[43]。WRF
模式是完全非静力可压缩模型，采用Arakawa C网

格，整合大气模拟、数据同化和数值天气预报于一

体，能有效改善中尺度天气模拟和预报，被广泛用

于区域天气模拟和业务预报。该模式的ARW版本

具有方便的预处理模块，后处理模块和同化观测数

据模块，适合于空间尺度从数十米到几千千米的实

时预测。WRF模式是模块化结构，包含多个物理

过程如微物理、陆面、边界层、辐射、积云对流等，每

个物理模块可使用不同的方案。WRF模块化结构

可方便研究者选择不同尺度相关物理模块，或添加

一个全新的模块，如林火蔓延模块[13,44-45]。

FIRE（SFIRE）模块在WRF模式中作为一个附

加的物理选项，该模块的灵感来自 CAWFE模型，

是针对地表火（如草地、灌木、枯枝落叶产生火灾）

的二维模型，不包含树冠火。该模块通过水平集方

法实现了火线发展蔓延，WRF自 4.0版本之后采用

了新的水平集方法使得火线传播几乎与网格无关，

很大程度减少了求解水平集方程误差[46]。模块中

火线蔓延速度与 CAWFE一样采用Rothermel半物

理方法[47]。SFIRE模块与FIRE模块基本类似，是另

外一个版本，SFIRE通过指数衰减函数确定热通量

并考虑辐射对垂直方向上感热通量的作用[45]，在

WRF不同版本耦合的模块有所差异。

WRF气象模式从模式最底层将风速风向等向

林火模块传递，FIRE（SFIRE）林火模块通过这些气

象要素结合可燃物、地形等要素预测林火蔓延，计

算蔓延速率、火焰高度、燃烧释放的热量和水汽通

量等，热量和水汽通量以垂直分布的形式[44]又将会

反馈到WRF大气模式中更新大气模式感热和潜热

通量倾向，这就是WRF-FIRE（SFIRE）的耦合机

制。Coen[33]通过该耦合方法模拟 2002年科罗拉多

一次森林火灾，揭示了林火如何改变局部风场以及

过火区域的形状。Peace等[48-50]采用该方法对澳大

利亚 2007年和 2010年两次森林火灾模拟研究表明

林火在蔓延时能够显著改变周围的大气环境，因此
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使用恒定气象输入林火蔓延模拟方法有很大局限

性。采用该模型对 2007年 2次受圣安娜风影响的

大型火灾[51]、2009年保加利亚哈尔曼利火灾[52]、

2010年罗拉多州梅多溪火灾[53]的模拟表明，高分辨

率耦合模型计算运行速度在实时预测中是可行的。

2.3 ARPS/DEVS-FIRE模式

ARPS是由俄克拉荷马大学风暴分析与预测中

心开发的一个三维数值天气预报模型[54-55]，主要是

为了对强对流天气进行模拟研究和预测，这个特点

也使得ARPS很适合模拟林火引发的局部风场变

化。DEVS-FIRE[56-57]是一种基于栅格的火灾蔓延

模型，即将火头视为一系列网格单元交互，而不是

连续面的传播。当确定着火点后，采用Rothermel[47]
蔓延公式计算火点所在栅格向相邻 8个方向的蔓

延速度，判断周围栅格是否被点燃，从而模拟林火

蔓延过程。

林火模型DEVS-FIRE将天气条件作为外部输

入，大气模式ARPS模拟出近地面风将其输入到林

火模式DEVS-FIRE中，根据设定好的可燃物类型，

DEVS-FIRE 计 算 出 热 通 量 ，再 将 其 反 馈 输 入

ARPS，从而实现大气-林火耦合。Xue等[58-60]基于

ARPS和DEVS-FIRE耦合模型，采用了动态数据同

化方法，显著改善了DEVS-FIRE模拟结果，相较于

无耦合方法，耦合方法更加准确、符合实际林火发

生情况。

2.4 ForeFire/Meso-NH模式

Meso-NH是由法国国家气象研究中心和气候

学实验室研发的滞弹性假设的非静力中尺度模型，

可在微尺度（10 m）到中伽马尺度（1 km）进行模

拟[61]。在其与林火耦合时，Meso-NH一般在大涡模

式下模拟，湍流参数为1.5阶闭合，并设置为开放边

界条件。

林火传播解算器 ForeFire采用了一种基于拉

格朗日方法离散化的前向追踪法来模拟林火蔓

延[62-63]，火线传播基于准物理的 Balbi模型[63]，预测

火头以辐射板形式在垂直于火线的方向上的传播。

通过 80起林火案例对比Rothermel和 Balbi方案的

燃烧面积概率（模型正确模拟燃烧面积的概率）和

燃烧位置概率（模型正确模拟着火位置的概率），

Rothermel在燃烧面积概率技能得分方面稍好一

些，Balbi在燃烧位置概率技能得分方面表现更好

一些[62]。

大气模式Meso-NH将模拟的风场数据在空间

和时间上双线性插值于林火模型ForeFire，ForeFire
将计算得到的辐射温度、热通量和水汽通量传递给

大气模式，从而实现大气与林火的耦合。Filippi
等[64-66]采用该耦合方法进行了较多研究，验证了该

耦合模型的有效性，相较于无耦合模拟，该耦合模

拟中火线的蔓延速度明显提升，表明由林火产生的

局地风对环境风影响显著；并在一次实验中设置不

同地形条件（山底、山谷、山脊等），探究了不同地形

条件下耦合作用对风场的影响。通过实验室点烧

实验对ForeFire/Meso-NH模式进行评估发现，不同

分辨率下模式耦合效应都能很好地再现，在更高分

辨率（水平 10 m，垂直 3 m）条件下，温度和垂直风

速的振幅非常接近实验中观察到的振幅[67-68]。

3 不同模型设计适用性对比

林火蔓延模式的发展与林火机理方法发展、计

算机科学及数值天气预报的进步密切相关。在目

前更通用、模拟效果更好的大气-林火耦合模型中

都体现了建模、数值方法和遥感方面的改进，这些

模型系统已成为林火管理的有用工具[9]。这些模型

的性能因数字处理器、尺度依赖性及其计算平台而

异，尽管根据实验点燃的经验数据对模型进行评估

可以提供一些参数化和物理方面的参考，但由于目

前缺乏详细的大气和可燃物数据，这种对比容易受

到限制。因此，根据模型的设计而非性能，对不同

模型特点及适用性进行了比较。

3.1 不同非耦合模型设计及适用性对比

对比以上 4种非耦合模型（表 1），BEHAVE模

型优势在于计算简单，可以快速进行林火蔓延再现

和预测。BEHAVE模型需要使用可燃物模型的有

限集来定义植被结构，由于难以确定更接近真实情

况的可燃物类型，这种方法在准确再现林火行为方

面表现欠佳，特别是可燃物类型分布非常不均匀的

情况。另一个不确定性的来源是为闭合模型而引
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入参数其阈值的有效性，特别是代表未燃烧植被获

得能量与林火释放能量比值的系数，该参数主要是

通过小尺度的点烧实验进行经验评估得到，在缺乏

真正相似性分析的情况下，将这些结果推广到大尺

度林火是不具代表性的[15]。FIRETEC模式虽然计

算成本较高，且仅限于小的涡流时空尺度，但其对

于树冠火蔓延速度的模拟为林火模拟提供了重要

价值[23]。WFDS适用于短时间内小型林火的研究，

对于某些单个燃烧树木火、地表火及草原火表现出

较为合理的再现能力[28]，但不具备林火预测能力。

王正非林火蔓延模型是基于点烧实验考虑可燃物

类型、风速、坡度的统计模型，通过较少参数实现林

火蔓延计算。

3.2 不同耦合模型设计及适用性对比

对比以上 4种耦合模型（表 2），耦合方式都是

双向耦合的，即在每一个时间步长下，气象模式输

入气象条件到林火模式，林火模式根据接收的气象

条件计算并将相关林火条件反馈到大气模式中。

从可解析的空间和时间尺度看，CAWFE可解

析 空 间 尺 度 为 10~30 m, ForeFire/Meso-NH 和

ARPS/DEVS-FIRE为 10 m~1 km，以上 3种模型可

解析时间尺度为 1 s至数小时，均可以模拟火焰和

燃烧细节；WRF-FIRE（SFIRE）涵盖了微尺度、中尺

度和大尺度，可解析 10 m~10 km空间尺度、1 s至
数天时间尺度。虽然这 4类耦合模式都可解析微

尺度过程，但由于 CAWFE、ForeFire/Meso-NH和

ARPS/DEVS-FIRE大气和林火模式是分别运行，且

在模式外部同时进行交换反馈，这样在高性能计算

机集群的外部输入输出端无法确定适当的挂钟比

率（挂钟时间是执行作业所需的实际时间）[9]；而

WRF-FIRE（SFIRE）在框架和算法上进行了充分优

化，可以在 10 min内模拟 10000 km2范围内任意数

量的林火，6 h可以进行 24 h预报，因此WRF-FIRE
（SFIRE）可用于实时预报，而其他几种方法还不能

实现实时预报[9]。从对于蔓延传播处理方面，CAW‐
FE、WRF-FIRE（SFIRE）和ARPS/DEVS-FIRE传播

速度采用半物理关系 Rothermel方案[47]，ForeFire/
Meso-NH采用准物理Balbi方案[63]。对于火线传播

来说，WRF-FIRE（SFIRE）采用水平集方法在多个

子网格单元中插值，用于评估燃烧区域内每个网格

的火线位置、燃烧时间和可燃物消耗；ARPS/
DEVS-FIRE基于栅格的方法将火蔓延视为一系列

表1 不同非耦合模型设计和适应性对比

非耦合模型名称

BEHAVE

FIRETEC

WFDS

王正非

特点

1. 计算简单，林火蔓延模拟再现和预测均适用

2. 需要使用可燃物模型的有限集来定义植被结构

3. 大尺度林火可能不适用

1. 模型对物理过程的综合描述，适合用于开展火灾动力学等研究

2. 适用于时间小于1 h或范围小于 1 km ×1 km的模拟区域

3. 适用于林火蔓延再现，不适用林火蔓延预测

1. 适用于短时间内小型林火的研究

2. 适用于林火蔓延再现，不适用林火蔓延预测

1. 基于燃烧实验的统计模型，计算简单快速

2. 未考虑不同可燃物类型与蔓延速度的关系

基本机制

通过能量平衡方程构建燃烧

模型

包含燃烧模型、湍流模型

包含燃烧模型、湍流模型、辐

射模型

燃烧实验构建燃烧模型，配

备有相应的修正系数表

表2 不同耦合模型设计和适应性对比

耦合模型名称

CAWFE
WRF-FIRE（SFIRE）
ARPS/DEVS-FIRE
ForeFire/Meso-NH

耦合方式

双向

双向

双向

双向

可解析空间尺度

10~30 m
10 m~10 km
10 m~1 km
10 m~1 km

可解析时间尺度

1 s~hours
1 s~days
1 s~hours
1 s~hours

实时预报

否

是

否

否

蔓延速度方案

Rothermel方案

Rothermel方案

Rothermel方案

Balbi方案

53



科技导报2023，41（21）www.kjdb.org

网格的相互作用，而不是连续面的传播。除此之

外，相较于其他几种耦合模型，CAWFE更适合模拟

复杂地形特别是陡峭地形的林火，这主要取决于其

大气模式 Clark-Hall可在非常陡峭的地形上实现

精细化模拟。WRF-FIRE（SFIRE）是开源的，WRF
模式由来自世界各地的大量研究人员积极开发，模

型不断改进；而且模块化结构让它成为增加一个复

杂物理过程非常合适的平台。

4 结论

根据是否考虑林火与大气相互作用，将林火模

型分为耦合模型与非耦合模型，分析了国内外 8种
重要的林火蔓延模型依据的理论基础及其适用性。

研究表明，非耦合模型主要思路是通过能量平衡方

程、燃烧分解假设等近似或点烧实验建立燃烧模

型，将风等气象要素作为初始条件驱动林火模型，

或考虑湍流条件、辐射条件等。耦合模型多为大尺

度天气模型与小尺度林火模型耦合，其主要思路是

在天气模型每一个离散化时间步长下，天气模型与

林火模型各自相关要素进行相互反馈，进而积分运

算，在每个时间步长上不断循环来实现大气和林火

的相互作用。根据现有研究，相较于非耦合模型，

耦合模型模拟更贴近实际林火蔓延情况，特别是较

大范围林火蔓延过程。另外，受模型设计和计算算

法要求，目前耦合模型WRF-FIRE（SFIRE）可实现

实时预报预测，其他模型更侧重对林火过程再现。

从已有林火模型研究看，目前要建立一个理想

的林火蔓延模型比较困难，不管是耦合还是非耦合

模型，都要综合考虑可燃物、气象条件和地形等因

子的作用[69]。而这些因子随地域的不同而存在多

样性和不确定性。中国对林火蔓延的研究多是建

立在Rothermel方案[47]和王正非模型[29]的基础上，并

对其进行不断的改进，对其存在的局限性仍未有实

质性的突破。结合中国森林生态系统的实际情况

和自然特点，通过大量的实地观察与建模，获取更

全面真实的参数信息，构建适合中国的林火蔓延模

型，将是今后研究的重要方向。
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Research progress of wildfire spread model and its applicability

AbstractAbstract Understanding the characteristics of wildfire spread is one of the important reference bases for wildfire prevention and
fighting. According to whether the interaction between wildfire and atmosphere is considered, the simulation models of wildfire
spread are divided into uncoupled models and coupled models. In this paper the current research status is analyzed, and the
existing models are summarized in terms of the principles and assumptions on which the model is based, the model’s
characteristics and applicable conditions, and the relevant research progress. It shows that uncoupled models mainly establish
combustion models through approximations such as energy balance equations, combustion decomposition assumptions, or ignition
experiments, using meteorological factors such as wind as initial conditions to drive fire models. Whereas in most coupled
models, the relevant elements of the weather model and the fire model are fed back to their models at each time step, and the
integration calculation is continuously cycled to achieve mutual coupling between the atmosphere and wildfire. Compared to
uncoupled models, coupled models simulate wildfire spread more closely to the actual situation, especially for large wildfires.
KeywordsKeywords wildfire; wildfire spread model; atmosphere-wildfire coupling ●
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