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摘要 利用国家气象信息中心提供的2005—2014年中国基本、基准、一般气象站的历史观测

资料，建立了基于布龙-戴维斯方案的修正森林火险气象指数模型，制定森林火险气象等级

划分标准，利用国家林业和草原局提供的对应全国林火、灌木火逐日次数统计进行验证，并

结合实例进行效果检验。结果表明：修正后的森林火险气象指数在5大区域的春、秋季均为

高值期，这与国家林业和草原局制定的重点防火服务季节大体一致，指示性较好；在中国三

大森林防火气象服务重点区（东北、华南、西南林区），修正后的森林火险气象指数实际森林

火灾次数相关度较高，2017年内蒙古林火实例分析说明适用性较高。

关键词 森林火险气象指数；布龙-戴维斯方案；森林火险气象等级

1987年5月6日，黑龙江大兴安岭地区发生森

林大火，持续燃烧1个月，过火面积124.3万hm2，使

104万 hm2的森林资源遭受了严重破坏，是新中国

成立以来影响最大、损失最严重的森林火灾；2016
年 3月 2日，甘肃省迭部县腊子口林场和达拉林场

相继发生森林火灾，约3000人扑救，至3月15日才

完全扑灭；2017年4月30日，内蒙古大兴安岭北部

原始林区伊木河林场火灾，过火面积5000 hm2。森

林火灾不仅危害人民生命财产安全和国家林业资

源，而且破坏自然生态环境。专业化的监测、预报、
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预防系统是降低林火发生、减少林火灾害的有效手

段。

林火的发生、发展跟气象条件有密切的关系。

首先，温度、湿度、风速对森林中可燃物的易燃特性

产生很大影响。其次，风速、风向可以直接影响森

林火灾的传播方向、蔓延速度和扑灭的难易程

度[1]。森林火险气象指数是根据森林火险与气象条

件的关系，通过经验或数学方法得出的，用于判定

某林区起火的可能性、火灾强度、火灾蔓延速度以

及人类控制火情的难易程度[2]。目前，国外已发展

了大量的森林气象火险指数 [3-11]，20世纪 80年代，

加拿大的森林火险气象指数（FWI系统）在中国黑

龙江大兴安岭进行适用性研究[12]。1980年代以后，

国内各地相继研制出许多基于本地区的火险预报

模型[13-20]。

布龙-戴维斯火险标尺法是美国洛杉矶林业

试验站布龙和戴维斯根据物理学的试验方法制定

出来的。国家气象中心结合布龙－戴维斯方案，利

用特大火灾历史数据库反复验证研制出了“修正的

布龙－戴维斯方案”，将其与原始布龙－戴维斯方

案加权平均，并经地表状况及降水量系数订正后形

成森林火险气象指数 INMC[16]。该模型为国家级森林

火险气象等级预报预警和森林火灾扑救气象保障

服务业务提供客观依据，在日常森林火灾风险预

警、重大防火关键期和森林火灾气象保障服务中发

挥了重要作用，仍存在一些问题需要改进。首先，

INMC指数对于前期降水气候背景考虑不够（仅考虑

近 7天），不能充分反映前期天气气候条件的累积

效应，而较高或高火险气象等级往往跟前期降水情

况有很大关系；其次，中国幅员辽阔，地表状况和可

燃物湿度的数据获取难度大，仅对其进行简单的参

数化，对预报效果贡献不大。本研究则针对以上几

点对 INMC指数模型进行了修正，并选举实例进行适

用性分析。

1 资料

气象资料为中国气象局国家气象信息中心提

供的 2005—2014年中国基本、基准、一般气象站

（共 2235站）的历史观测资料，要素包括 14时气温

（T）、14：00相对湿度（rRH）、14：00风速（V）、24小时

降水量（R）、24小时积雪深度（Hs）。对应的森林火

灾资料为国家林业和草原局提供的全国林火、灌木

火逐日次数统计。

2 研究方法

2.1 森林火险气象指数计算方法

在原始的布龙-戴维斯方案中，将风速、气温、

可燃物湿度及连续无降水日等因子作为森林火险

气象指数的变量，火灾危险度指标是各变量贡献之

和，森林火险气象指数是各变量（均用百分数表示）

贡献之和，其表达式为U1，即

U1( )V,T,F,M = f1( )V + f1( )T + f1( )F + f1( )M （1）
式中，V为风速，m/s；T为气温，℃；F=rFM＋0.25rRH；

rFM为可燃物湿度，%；rRH为相对湿度，%；M为连续

无降水日数，24小时降水量小于 0.1 mm为一个无

降水日，各变量对应参数变化如表1所示。

表1 原始布龙-戴维斯方案中各因子及其函数值

Table 1 Corresponding relation table of each factor and its function in the original Brown-Davis scheme

风速V/(m·s-1)
0~0.9

1.0~2.9
3.0~5.9
6.0~10.9
≥11

f1(V)/%
5
15
25
30
35

气温T/℃
15~19
20~23
24~28
29~32
33~37
>38

f1(T)/%
0
3
6
9
12
15

相对湿度 rRH/%
>75

40~75
25~39
15~24
8~14
0~7

f1(F)/%
0
5
10
15
20
25

连续无降水日数M/d
0
1
2

3~5
6~8
>8

f1(M)/%
0
3
10
15
20
25
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国家气象中心结合布龙-戴维斯方案，利用特

大火灾历史数据库反复验证研制出了 INMC方案，修

正后的表达式U为

U( )V,T,F,M = f ( )V + f ( )T + f ( )F + f ( )M （2）
式（2）中，V和T分别采用 14时观测风速和气温，F

与M含义同式（1），其中F由于缺乏可燃物湿度资

料直接代入了 14时相对湿度，即 f(F)=f(rRH)，U最终

为

U( )V,T,rRH,M = f ( )V + f ( )T + f ( )rRH + f ( )M （3）

各变量对应参数变化如表2所示。

对U1和U进行加权平均，再经各项指数订正，

得出森林火险气象指数 INMC

INMC = ( )AU1 + BU ⋅Cr ⋅Cs （4）
式（4）中，A和B表示权重系数，分别取0.3和0.7；Cr

为降水量修正系数，当日有降水取值为 0，当日无

降水取值为 1。Cs为地表状况修正系数，取值范围

为0~1。

表2 INMC方案中气象因子及其函数值

Table 2 Corresponding relation table of each factor and its function in the INMC scheme
风速V/(m·s-1)

0～1.5
1.6～3.4
3.5～5.5
5.6～8.0
8.1～10.8

10.9～13.9
14.0～17.2

>17.2

f(V)/%
3.846
7.692

11.538
15.384
19.236
23.076
26.923

30.900

气温T/℃
<5

5～10
11～15
16～20
21～25

>25

f(T)/%
0
4.610
6.100
9.230

12.500

15.384

相对湿度 rRH/%
>70

60~70
50~59
40~49
30~40

<30

f(rRH)/%
0
3.076
6.153
9.230

12.307

15.384

连续无雨日M/d
1
2
3
4
5
6
7
>8

当日降水

f(M)/%
7.692

11.538
19.230
23.076
26.923
30.700
34.615
38.000
0

对 INMC的修正方案中，首先删除了考虑可燃物

湿度的表达式U1，仅保留表达式U；其次引进了气

象干旱综合指数MCI[21]，在连续无降水日M的判定

前先考虑干旱情况，且延长了连续无降水日数；另

外，Cs由地表状况修正系数改为积雪修正系数，最

终森林火险气象指数改进为 IFFDI：

IFFDI =U ⋅Cr ⋅Cs （5）
U = f ( )V + f ( )T + f ( )rRH + f ( )M （6）

式中，U为森林火险气象指数的函数表达式；Cr为

降水量修正系数，24小时降水 Rr≥1 mm时，Cr=0；
Rr＜1 mm时，Cr=1；Cs为积雪修正系数，24小时积雪

深度Hs＞0 cm时，Cs=0；Hs=0 cm时，Cs=1；V为14时
（北京时间或当地时间，下同）风速，m/s；T为 14时
气温，℃；rRH为14时相对湿度，%。

Rr和Hs的取值可根据本地气候条件和地理地

貌自行试验调整。所有变量的区间范围及其对应

取值见表3~表6，其中变量的函数值基于表2中的

取值保留小数点后两位。表 6中，当MCI＞-0.5为
无旱，MCI≤-0.5为轻旱及以上。

为了防止数值预报的不确定性影响森林火险

气象指数的表征性，在计算历史森林火险气象指数

时所有气象要素均取实况值，即Rr取 24小时实况

降水量。

表3 风速及其函数值

Table 3 Corresponding relation table of wind speed
and its function

风速V/(m·s-1)
≤1.5

(1.5, 3.5]
(3.5, 5.6]
(5.6, 8.1]
(8.1, 10.9]
(10.9, 14.0]
(14.0, 17.2]

>17.2

f(V)/%
4
8
12
15
19
23
27
31
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2.2 计算区域的划分

由于中国地域广阔，森林资源的分布具有明显

的地域分布特征，以下基于中国地形地势、气候条

件、森林植被分布、风险区划以及历史森林火灾分

布等因素，对全国进行计算区域的划分。

中国属于典型的季风气候国家，地势西高东

低；降水南多北少（由东南沿海向西北内陆逐渐减

少），旱涝分明；降水地区分布不均、季节分布不均，

年际差异大；冬季寒冷，夏季炎热，气温年较差大；

夏季高温多雨、冬季寒冷少雨、雨热同季；气候类型

复杂多样。从全国森林分布看，全国森林密度和种

类分布较为集中在几个大的区域，在分布上与行政

区域划有相似之处，如以山脊、沟渠、河流等为分界

线，而在实际业务中，也基本以行政区域为单元开

展预报服务。

从2005—2014年中国林火、灌木火灾分布（图

1）可以看出，在春、夏、秋、冬四季，火灾发生的地区

也具有较明显的区域特征；另外，从图 2、图 3可以

看出，华东和华中、华北和西北地区逐月发生的森

林火灾次数趋势是一致的（华东地区包含上海市、

表4 温度及其函数值

Table 4 Corresponding relation table of temperature
and its function

气温T/℃
≤5

(5, 10]
(10, 15]
(15, 20]
(20, 25]
>25

f(V)/%
0
5
6
9
13
15

表5 相对湿度及其函数值

Table 5 Corresponding relation table of relative
humidity and its function

相对湿度 rRH/%
≥70

[60, 70)
[50, 60)
[40, 50)
[30, 40)
<30

f(rRH)/%
0
3
6
9
12
15

表6 连续无降水日及其函数值

Table 6 Corresponding relation table of the number of
consecutive days without precipitation and its function

连续无降水日数M/d
轻旱及以上

0
1
2
3
4
5
6
7
≥8

无旱

0～3
4～6
7～9

10～12
13～14
15～16
17～18
19～20
>20

f(M)/%
0
8
12
19
23
27
31
35
38

图1 2005—2014年各季节中国林火、灌木火灾分布

Fig. 1 Distribution of forest fire and shrub fire from 2005
to 2014 in China

（a）春季

（b）夏季
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图1 2005—2014年各季节中国林火、灌木火灾分布（续）

Fig. 1 Distribution of forest fire and shrub fire from 2005 to 2014 in China

（c）秋季 （d）冬季

图2 华东和华中区2005—2014年逐月平均森林火灾发生次数变化趋势

Fig. 2 Monthly trend of forest fires in east and central China from 2005 to 2014

图3 华北和西北区2005—2014年逐月平均森林火灾发生次数变化趋势

Fig. 3 Monthly trend of forest fires in north and northwest China from 2005 to 2014
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2.3 森林火险气象等级的划分

由于在不同气候、地理条件下，森林火险气象

指数会有较大差异，因此在确定森林火险气象等级

时，仍针对5大区域进行划分。首先将2005—2014
年全国各站的森林火险气象指数由低至高排序，采

用百分位法划分为5个等级（表8）。

表7 森林火险气象指数计算区域划分

Table 7 Division of computation regions of forest fire danger weather index

计算区域

A区（东北地区）

B区（华北、西北地区）

C区（西南地区）

D区（华东、华中地区）

E区（华南地区）

行政区域

黑龙江省、吉林省、辽宁省、内蒙古自治区东部（120°E以东）

北京市、天津市、河北省、山西省、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区、青海省、陕西省、甘肃省、

内蒙古自治区中西部（120°E以西）

云南省、贵州省、四川省、重庆市、西藏自治区

山东省、河南省、安徽省、江西省、湖南省、湖北省、江苏省、上海市、浙江省、福建省、台湾省

广东省、广西壮族自治区、海南省、香港特别行政区、澳门特别行政区

3 结果与分析

3.1 森林火险气象指数与森林火灾多发季节对比

持续高温、低湿、多风的气象条件是森林火险

等级升高的主要气象条件。从整体来看，图 4中 5
大区域的森林火险气象指数在春、秋季均为高值

期，这与国家林业局制定的重点防火服务季节大体

一致。

具体看，图 4（a）中，A区（东北地区）的森林火

灾主要发生在春、夏、秋季，森林火险气象指数的逐

月分布呈现M型，以3—5月和9—11月为两个高值

期，两者对应较好。图 4（b）中B区（华北、西北地

区）森林火灾主要发生在春季，森林火险气象指数

在3—5月、11月至次年1月为高值期，在春季的指

示性较好，而在冬季相对偏高。

图4（c）中C区为西南地区，该区的森林火灾明

显呈现出干季多、雨季少的特征，主要集中在1—5
月，而森林火险气象指数在 1—5月也对应为高值

期且呈现递减趋势，指示性较好。图 4（d）中D区

（华东、华中地区）森林火灾主要发生在 1—4月、

10—12月，森林火险气象指数在该高发期对应为

高值期。图 4（e）中E区（华南地区）森林火险气象

表8 森林火险气象等级划分标准

Table 8 Standard of division of forest fire danger weather grades

森林火险

气象等级

一级

二级

三级

四级

五级

森林火险气象指

数百分位数/%
[0,60)
[60,75)
[75,90)
[90,95)
[95,100]

森林火险气象指数/%
A区

[4,38)
[38, 47)
[47, 66)
[66, 73)
[73, 100)

B区

[4, 46)
[46, 58)
[58, 70)
[70, 73)
[73,100)

C区

[4, 38)
[38, 43)
[43, 65)
[65, 73)
[73, 100)

D区

[4, 42)
[42, 50)
[50, 69)
[69, 73)
[73, 100)

E区

[4, 35)
[35, 38)
[38, 62)
[62, 73)
[73, 100)

山东省、江苏省、安徽省、浙江省、福建省，华中地区

包含河南省、江西省、湖南省、湖北省，华北地区包

含北京市、天津市、河北省、山西省，西北地区包含

宁夏回族自治区、青海省、陕西省、甘肃省、新疆维

吾尔自治区）。

统筹考虑上述因素，结合全国业务开展情况，

在计算森林火险气象指数时将全国分为 5大区域

（表 7）。地理跨度和气候差异较大的省区可根据

实际情况选择适用区域。
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由表 9可见，5大区域的森林火险气象指数与

火灾次数均呈现正相关，其中 E区的相关程度最

高，相关系数为 0.48；其次为 C 区，相关系数为

0.39；在A区相关系数达到0.34。因此可见，该指数

指数不仅在森林火灾频发的1—5月、9—12月指示

为高值期，而且在火灾低发的 6—8月指示为低值

期，指示性在5大区域中效果最好。

图4 2005—2014年每月平均森林火灾次数（直方）与森林火险气象指数月平均值（折线）

Fig. 4 Monthly average of forest fires (bar) and monthly mean value of forest fire danger weather index (line) from 2005 to 2014

（a）A区 （b）B区

（c）C区 （d）D区

（e）E区

71



科技导报2019，37（20）www.kjdb.org

在中国三大森林防火气象服务重点区（东北、华南、

西南林区）与实际森林火灾次数相关度较高，适用

性较高。

3.2 应用分析

为了进一步考察森林火险气象指数在中国的

实际应用效果，选取 2017年春季中国东北地区森

林火灾频发的时段进行应用效果分析。

2017年进入春防期后，东北、华北地区林地气

候异常，森林火灾表现出频发和高发态势，高温、干

旱、少雨持续时间长为主要气象原因。2017年4月
30日、5月2日，内蒙古大兴安岭北部原始林区乌玛

林业局伊木河林场、毕拉河林业局北大河林场相继

发生较大范围林火，其中内蒙古大兴安岭北大河林

场火场面积达1万hm2；5月17日，内蒙古陈巴尔虎

旗那吉林场发生森林火灾，过火面积约5000 hm2。

图 5为基于气象观测值计算的内蒙古各站森

林火险气象等级实况，可以看出，在内蒙古大兴安

岭北部林区的多个站点从4月29日至5月2日森林

火险气象等级一直是 3~5级，达到较高至极高级

别。从基于气象观测实况计算出来的内蒙古北部

表9 2005—2014年5大区域月平均火灾次数与森林火险

气象指数月平均值的相关系数

Table 9 Correlation coefficient between monthly average of
forest fires and monthly mean value of forest fire danger

weather index of five regions from 2005 to 2014
区域
A区

B区

C区

D区

E区

相关系数
0.34*

0.21
0.39#

0.29
0.48+

注：*、#和+表示该相关系数通过α = 0.15、0.10、0.05的显著性检验。

图5 2017年内蒙古地区森林火险气象等级实况图（矩形框表示北部站点范围）

Fig. 5 Forest fire weather grade of Inner Mongolia based on observations in 2017
(rectangular box represents the boundary of northern stations)

（a）4月29日 （b）4月30日

（c）5月1日 （d）5月2日
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（图 5中矩形框标注区）平均森林火险气象指数看

（图 6），从 4月 22日至 5月 2日森林火险气象指数

呈现明显上升趋势，且处于高值期，对于森林火险

等级提升的时间点有良好的指示性。

红色箭头指示趋势

图6 2017年4月1日至5月31日内蒙古北部森林火险气象指数实况序列图

Fig. 6 Sequence of forest fire danger weather index in north of Inner Mongolia based on observations from
April 1st to May 31st in 2017

4 结论

建立了基于布龙-戴维斯方案的修正森林火

险气象指数模型，删除了考虑可燃物湿度的原始布

龙-戴维斯方案；引进了干旱指数，在连续无降水

日的判定前先考虑干旱情况，且延长了连续无降水

日日数；Cs由地表状况修正系数改为积雪修正系

数。通过与森林火灾多发季节对比以及实例的适

用性分析，得到如下结论。

1）修正后的森林火险气象指数在 5大区域的

春、秋季均为高值期，这与国家林业和草原局局制

定的重点防火服务季节大体一致，指示性较好。

2）中国三大森林防火气象服务重点区（东北、

华南、西南林区），森林火险气象指数与实际森林火

灾次数相关度较高，2017年内蒙古林火的实例分

析表明适用性较高。

3）采用修正后的布龙－戴维斯方案计算森林

火险气象指数，更便于操作、结果更可靠、更具实用

及普适性，有利于全国范围推广。

从以上分析可以看出，虽然没有考虑植被类

型、可燃物含水率、林内可燃物含量等林学因子对

森林火灾发生危险性的贡献，基于气象因子的森林

火险气象指数已经能较好指示出森林火灾高发

期。未来则可以适度引入林学因子的影响，综合气

象学和林学的森林火险预报对森林火灾发生危险

性和可能性的表征度会更高。
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Applicability of forest fire danger weather index model based
on modified Brown-Davis method

AbstractAbstract Based on the observations of the national principal stations, the basic stations and the ordinary stations from 2005 to
2014 provided by the National Meteorological Information Center, a forest fire danger weather index model is built with the
modified Brown-Davis method and the forest fire danger weather grade is established. They are verified by the corresponding
daily frequency statistics of the forest and shrub fires, provided by the National Forestry and Grassland Administration (NFGA),
combined with the case study and it is shown that the modified forest fire danger weather index is indicative for its values of five
regions are higher in spring and autumn, as is consistent with the major fire prevention season set by the NFGA. In the three key
forest fire-prevention regions of the meteorological service, namely, the northeast, the south and the southwest forest regions, the
modified forest fire weather index has a high correlation with the forest fire frequency. The applied analysis of the forest fire in
Inner Mongolia province in 2017 shows a high applicability of the index model.
KeywordsKeywords forest fire danger weather index; Brown-Davis method; forest fire danger weather grade ●
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