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基于数字孪生理念的森林火灾精细化仿真研究
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摘 要：森林火灾是全球范围内的重大自然灾害，对生态环境和人类生命财产造成了严重威胁。为更有效地

应对森林火灾，引入数字孪生理念，运用火灾动态仿真模拟软件 PyroSim，耦合火源点、坡度、风速、相

对湿度和环境温度 5 个因素，以云南某地松林为研究对象，构建微观森林火灾场景进行精细化仿真，

探究各因素对森林火灾蔓延的影响，并对火灾动态过程进行仿真分析。针对固定环境参数与初始火

源条件下模拟仿真的滞后性，提出了一种切片化动态仿真方法。研究结果表明，数字孪生驱动的切

片化动态仿真能够更加真实、高效地反映实际森林火灾的行为特征，为森林灭火策略研究提供了重

要参考。
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Abstract: Forest fires are major natural disasters worldwide, posing severe threats to the ecological environ‐

ments, human lives and property. To address forest fires more effectively, this study introduces the concept of 

digital twins and employs the fire dynamic simulation software PyroSim, coupling five factors: ignition points, 

slope, wind speed, relative humidity and ambient temperature. A microscopic forest fire scenario in Pinus yunna‐

nensis forests is constructed for refined simulations, aiming to investigate the influence of these factors on forest 

fire spread and to analyze the dynamics fire development process. A sliced dynamic simulation method is pro‐

posed to mitigate the lag issues in simulations under fixed environmental parameters and initial fire source con‐

ditions. The research results indicate that the digital twin-driven sliced dynamic simulation can reflect the actual 

behavioral characteristics of forest fires in a more realistic and efficient manner, thereby providing an important 

references for the study of forest fire suppression strategies.
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近年来，中国在林业生态建设领域取得了显著进

展，森林资源规模和质量实现全方位提升。通过持续

实施生态保护与修复工程，森林面积持续扩大，覆盖

率稳步提高，蓄积量显著增加，森林植被生物量和林

草植被总碳储量同步提升［1］。然而，在生态环境不断

优化的同时，全球气候变化导致极端天气事件频发，

高温、干旱和大风等天气因素增加了森林火灾的发生

频率和强度，使其成为威胁生态环境和社会经济发展

的重要灾害之一［2］。森林火灾具有突发性强、变化速

度快、初期不易发现，以及一旦发生波及范围广、破坏

性强等特点，同时还易受自然条件和气象影响，火势

蔓延快且难以控制。一旦发生火灾，将对森林资源以

及人员和财产安全造成巨大损失，特别是在地势崎岖

的山区，火势控制和灭火救援的难度更大。

国内外学者针对森林火灾模拟开展了较多研究，

袁佳等［3］基于元胞自动机（CA）理论，建立融合风场动

态传播与阻燃剂抑制效应的火灾演化模型，设计了

CA 驱动的扑救仿真算法，量化模拟不同风速和地形

条件下灭火策略效能以及人员和设备配置密度的调

度效果  ；魏建珩等［4］应用 FDS 模拟的微观柞木林燃烧

模型与实际火灾蔓延状况基本相同；Fan W P 等［5］提

出了一种基于数字孪生的火灾再燃触发模型，通过构

建虚拟森林环境，采用 Logistic回归反向迭代算法，结

合历史复燃数据，量化评估了环境风速与地形坡度对

阴燃向燃烧转变的耦合影响，实现了关键变量风速和

坡度权重的自适应优化，从而精准预测复燃概率；向

兵等［6］构建了交互式灭火仿真平台，重点揭示了细水

雾穿透火焰区域后形成水膜覆盖可燃物表面，通过水

分蒸发吸热，阻断燃烧链反应的双重物理灭火机制；

陈卓等［7］采用 FARSITE 模型研究了一种基于物理模

型和数学模型相结合的森林火灾蔓延模拟方法，并在

此基础上提出了应急路径规划优选方法，以提高救援

效率；Lewis R H 等［8］开发了一个火灾跟踪平台，能够

实时跟踪和预测火灾，最终实现数字孪生，从而保护

公众健康，并向公众提供火灾和空气质量风险信息。

森林火灾发生后，火灾动态分析至关重要［9］。由

于火场情况复杂，基于以往经验，人员往往难以在火

灾初期迅速做出准确的灭火资源调度预判，常常导致

资源调度过度，从而增加灭火过程中人员、物资和财

力的消耗，难以实现“打早、打小、打了”的目标。森林

火灾发生时，如何对火灾进行动态监测，以制定高效

的灭火策略，迅速扑灭林火，减少自然和人员损失，是

一个亟须解决的重要问题。本研究以云南松林火灾

为研究对象，引入数字孪生理念，构建森林火灾动态

监测框架，应用 PyroSim 构建不同坡度、风速、相对湿

度和环境温度下的微观森林火灾场景模型，精细化仿

真森林火灾燃烧过程，并进行火灾动态分析。同时，

提出了一种切片化动态仿真方法，以应对固定环境参

数与初始火源条件下模拟仿真的滞后性。

1　研究方法

1.1　数字孪生驱动的森林火灾动态监测思路

数字孪生（Digital Twin）是一种通过虚拟模型反

映和模拟物理实体及其行为的技术［10-12］。它通过耦

合传感器、物联网（IoT）、云计算、大数据分析、人工智

能（AI）和机器学习等先进技术，将现实世界中的物理

对象和过程实时映射到数字空间，从而实现对物理实

体的监控、分析、预测和优化［13-14］。数字孪生不仅是

一个静态的数字模型，还能够通过传感器获取的数据

进行实时更新，并结合人工智能和机器学习算法开展

分析和预测，帮助决策者更加迅速、科学地做出决策。

森林火灾动态时空监测框架如图 1所示。

实
时
双
向
映
射
与
交
互

实时双向映射与交互

森林物理实体 森林虚拟体

实
时
双
向
映
射
与
交
互

数据采集 数据驱动 数据采集数据驱动

数据采集 数据驱动

孪生数据层

火灾动态
数据

气象数据
森林资源
数据

地形数据

数字孪生服务层

风险等级划分 应急响应策略 预警发布 灾后评估

图 1　森林火灾动态时空监测框架

Fig. 1　Framework for dynamic spatiotemporal monitoring of forest fires
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根据现实世界中的森林物理实体，构建虚拟世界

的三维数字镜像模型，通过传感器、无人机和卫星等

监测到的环境温度、风速、相对湿度等数据，对虚拟体

模型进行更新与优化，使其更加精确。未发生火灾

时，可提前对监测区域进行林火风险等级划分，并模

拟极端条件下的火灾行为和传播特性；在火灾发生

时，将监测的数据传输至孪生数据层，数字孪生服务

层根据收集到的火场实时数据分析火情并预测火灾

发展趋势。数字孪生服务层是整个框架的核心，主要

包括风险等级划分、应急响应策略、预警发布和灾后

评估等功能模块，负责处理和分析来自孪生数据层的

数据。火灾预测功能通过集成高精度实时数据监测，

动态调整火灾模型，实现更加精确的火灾蔓延模拟和

预测；应急响应策略功能则是在火灾发生前和火灾发

生过程中，根据实时数据提供优化的应急响应方案，包

括灭火路径、资源分配和人员调度建议等；预警发布功

能是根据实时监测数据和预测结果，及时发布火灾预

警信息，提醒相关部门和公众做好防范措施；灾后评估

功能则是在火灾结束后，分析火灾对森林生态系统等

方面的影响，为制定科学的灾后恢复计划提供依据。

通过该框架，不仅能帮助应急响应团队提前识别高风

险区域，实现对现实世界森林物理实体的实时监控和

火灾的精细化模拟仿真，优化资源调度，还能够在火灾

发生时提供实时决策支持，提升应急响应的效率和效

果，并为灾后评估和恢复提供重要的数据支撑。

1.2　基于数字孪生五维模型的森林火灾动态分析

基于数字孪生基础理论［15-17］以及陶飞等［18-19］研

发的数字孪生通用理论模型，提出面向森林火灾动态

分析的五维模型，即物理实体、虚拟体模型、孪生数

据、智能仿真算法以及数字孪生服务，如式（1）所示。

MDT = (PE,VM,DD, ISA, DTS) （1）
式中：PE 表示物理实体；VM 表示虚拟体模型；DD 表

示孪生数据；ISA 表示智能仿真算法；DTS 表示数字

孪生服务。

物理实体即整片森林区域，包括传感器等检测设

备、山体及树木植被等；虚拟体模型即对物理实体的

数字化映射。物理实体通过传感器、无人机、卫星等

设备采集火灾动态数据，并通过云存储、物联网等传

输技术上传至系统，存储为孪生数据；同时，在虚拟体

模型中也可通过人工干预的方式，如手动标记火灾位

置等，补充输入相关数据。系统中的智能仿真算法根

据输入数据进行处理，并对虚拟体模型参数进行校

正；数字孪生服务则将仿真结果进行可视化展示，便

于应急响应团队做出决策。同时，物理实体继续实时

采集并传输数据，反馈更新虚拟模型，从而实现数字

孪生的虚实交互。

2　数字模型构建

2.1　树木模型

森林火灾的发生范围一般较大。收集地形、森林

资源及环境等数据后，可通过 PyroSim 建立微观森林

火灾场景模型进行火灾动态分析，并根据实际情况，将

不同微观模型进行组合，构建某一区域的森林虚拟体

模型。参考尚超等［20］的研究，建立云南松树木模型，构

建云南松林微观森林火灾场景模型。该场景模型尺寸

长 7 m、宽 10 m，由山体、云南松林、地表可燃物 3部分

构成；场景模型 x轴方向设置 3棵树，y轴方向设置 4棵
树，共计 12棵云南松树木。云南松林微观森林火灾场

景模型如图 2所示，树木模型参数如表 1所示。

2.2　模拟参数设置

模拟场景模型中均为矩形网格，网格尺寸越小则

仿真越精细［21］，因此设置棱长为 0.25 m 的正立方体

网格。热释放速率（Heat Release Rate， HRR）是衡量

火灾强度和发展速度的重要参数。选择变化热释放

速率模型中的非稳态 t2火模型为微观森林火灾场景燃

烧模型，其热释放速率增长量随时间呈平方增长。设

计长 10.0 m、宽 0.6 m、单位热释放速率为 10 MW/m²
的带状火源，持续时间为 10 s，模拟时间设置为 300 s。
微观森林火灾场景模型中的可燃物模拟参数参考了

前人的研究［22］，如表 2所示。

表 2　模拟参数设置

Table 2　Simulation parameter settings

参数

树干

活叶

地表

可燃物

燃烧热

/kJ/g
8.000

13.280

18.432

参考温

度/℃
260
240

240

密度

/kg/m3

900
15

25

反应热

/kJ/g
3.0
1.5

1.5

热传导率

/W/(m·K)
0.28
0.05

0.05

比热容

/kJ/（kg·K）

3.0
3.2

1.7

x

y

z

图 2　微观场景模型

Fig. 2　Microscopic scene interaction model

表 1　云南松模型参数

Table 1　Parameters of the Pinus yunnanensis model

参数

数值/m

树高

10.0

树冠

2.0

冠幅

2.0

胸径

0.4
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2.3　模拟工况设置

森林火灾的发生和蔓延必须同时具备 3个基本条

件，即可燃物、火源和林火环境，三者缺一不可［23］。可

燃物是森林火灾发生的物质基础，包括森林中的枯枝

落叶、草本植物、灌木、乔木等易燃物质；火源是引发火

灾的直接原因，可以是自然火源（如雷击）或人为火源

（如烟头、农事用火等）；林火环境则是影响火灾发生和

蔓延的外部条件，主要包括地形和气象因素。地形条

件如坡度、坡向、海拔等均会影响火势的蔓延速度和方

向，而气象条件如风速、相对湿度和环境温度等则直接

决定火灾的燃烧强度和扩散范围。因此，选取风速、坡

度、相对湿度和环境温度作为关键因素进行研究。风

速直接影响火灾蔓延速度，风速越大，火灾蔓延越快；

坡度则通过改变火势的蔓延路径影响火灾行为，坡度

越大，火势向上蔓延速度越快；相对湿度和环境温度共

同决定可燃物的含水率和易燃性，湿度越低、温度越

高，可燃物越干燥、越易燃，火灾发生的风险越高。通

过对这些关键因素的分析，可以更好地理解森林火灾

的发生机制，并为火灾预防和扑救提供科学依据。

由于模型模拟的是自然状态下的燃烧，因此网格

设置为开放边界。风速选择 1.5、2.5、3.5、4.5 m/s，其
中正坡度风向为 y轴负方向，负坡度风向为 y轴正方

向。坡度以 10°为间隔，设置了从-45°～45°的 9 种坡

度，并通过设置 2 种火源位置来定义坡度的正负。火

源在 10 s 后熄灭。相对湿度以 10% 为间隔，设置了

20%～70% 的 6 个梯度 ，环境温度选择为 20、30、
40 ℃。共构成 22个工况，用于研究这 5个因素对云南

松林火灾蔓延的影响。工况 1～4 为正坡度时风速逐

步升高条件下的火灾动态分析；工况 5～8 为负坡度

时风速逐步升高条件下的火灾动态分析；工况 1、5、9
～15 为不同坡度条件下的火灾动态分析；工况 1、16
～20 为相对湿度逐步升高条件下的火灾动态分析；

工况 1、21、22 为环境温度逐步升高条件下的火灾动

态分析，模拟工况信息如表 3所示。

2.4　温度监测

PyroSim 可设置测点，对测点区域的火灾温度变

化进行动态模拟。仿真结束后，通过 Smokeview 功能

获得每个时间刻度下测点的数值变化曲线。测点设

置在距离火源最远的云南松区域，共计 6 个，分布如

图 3所示。温度取各测点的平均值。

3　火灾动态分析

3.1　燃烧蔓延规律可视化分析

图 4（a）和图 4（b）分别展示了坡度为 15°、50 s 以
及坡度为-15°、70 s条件下风速依次增加情况下的林

火蔓延可视化结果。可以看出，林火蔓延终点处的树

木模型呈现出不同的燃烧状态。其中风速为 4.5 m/s

的工况 4和工况 8中，火势在终点处蔓延迅速且剧烈；

而在工况 1和工况 5中，林火尚未蔓延至终点，对比效

果明显。风速增加会导致火焰倾斜，使火焰前部更接

近未燃烧的可燃物，更易点燃前方植被或可燃物，加

快林火蔓延速度；同时，风速增大还会强化对流换热

过程，将更多热量传递至未燃烧区域，提升燃烧效率。

工况 1～4 中，风速依次增大，使林火蔓延逐步加速。

由此可见，风速与林火蔓延速度呈正相关关系，且模

拟结果与实际云南松林火灾蔓延规律基本一致。因

此，在森林虚拟体中实时输入风速数据，能够显著提

高林火蔓延预测的准确性。

图 5（a）和图 5（b）分别展示了负坡度，90 s和正坡

度、坡度为 0°，50 s 时的林火蔓延可视化结果。以坡

度为 0°的蔓延结果（工况  12）作为参照基准，可直观

对比正、负坡度对火势蔓延速度的影响。可以看出，

负坡度对林火蔓延具有阻碍作用；随着坡度增大，林

火蔓延速度逐渐减缓；而正坡度与之相反，符合实际

火灾行为特征。这是由于在负坡度情况下，火焰在下

降过程中受地形限制，使得火势的扩展变得更加缓

慢；在正坡度情况下，火焰沿上升坡面传播时，热空气

的上升效应会进一步促进火势扩展，从而加快火势蔓

延速度。

表 3　模拟工况信息

Table 3　Simulated condition information

工况

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

类别

1.5 m/s，15°，20%，20 ℃

2.5 m/s，15°，20%，20 ℃

3.5 m/s，15°，20%，20 ℃

4.5 m/s，15°，20%，20 ℃

1.5 m/s，-15°，20%，20 ℃

2.5 m/s，-15°，20%，20 ℃

3.5 m/s，-15°，20%，20 ℃

4.5 m/s，-15°，20%，20 ℃

1.5 m/s，-45°，20%，20 ℃

1.5 m/s，-35°，20%，20 ℃

1.5 m/s，-25°，20%，20 ℃

工况

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

类别

1.5 m/s，0°，20%，20 ℃

1.5 m/s，25°，20%，20 ℃

1.5 m/s，35°，20%，20 ℃

1.5 m/s，45°，20%，20 ℃

1.5 m/s，15°，30%，20 ℃

1.5 m/s，15°，40%，20 ℃

1.5 m/s，15°，50%，20 ℃

1.5 m/s，15°，60%，20 ℃

1.5 m/s，15°，70%，20 ℃

1.5 m/s，15°，20%，30 ℃

1.5 m/s，15°，20%，40 ℃

火源 火源

图 3　测点分布图

Fig. 3　Monitoring point distribution map
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图 6（a）和图 6（b）分别展示了林火在不同相对湿

度和不同温度下燃烧 50 s 后的蔓延可视化结果。由

图 6 可知，在可燃物理化性质不变的情况下，仅改变

环境中的相对湿度和温度对林火蔓延影响不大；相对

湿度和温度主要通过长期作用于森林可燃物的理化

性质影响林火风险和林火蔓延。湿度较高时，森林中

的可燃物会吸收更多水分，导致含水率增加，从而更

难燃烧。相反，在相对湿度较低的情况下，可燃物更

干燥，容易燃烧，林火的风险和蔓延速度也随之增大。

此外，长期高温同样会使可燃物干燥，进一步增大火

灾风险和蔓延速度。因此，在套嵌数字孪生模型时，

应充分考虑环境变化对可燃物理化性质及燃烧特性

的影响。这对计算模型的精度和适应性提出了更高

要求。

工况 9                     工况 10                     工况 11                     工况 5
（a）负坡度， 90 s时

工况 15                     工况 14                      工况 13                       工况 1                    工况 12
（b）正坡度、 0°， 50 s时

图 5　坡度因素影响下火灾蔓延可视化

Fig. 5　Visualization of fire spread under slope influence

工况 1                       工况 2                       工况 3                       工况 4
（a）15 ℃、 50 s

工况 5                      工况 6                      工况 7                      工况 8
（b）-15 ℃、 70 s

图 4　风因素影响下火灾蔓延可视化

Fig. 4　Visualization of fire spread under wind influence

工况 1                      工况 16                     工况 17                      工况 18                     工况 19                    工况 20

工况 1                      工况 21                      工况 22

（a）不同相对湿度

（b）不同温度

图 6　相对湿度和温度因素影响下火灾蔓延可视化

Fig. 6　Visualization of fire spread under the influence of relative humidity and temperature
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3.2　测点温度变化趋势分析

由于带状火源在 10 s 时熄灭，因此各工况的温

度曲线在该时刻均会出现一个小的峰值。图 7 展示

了风速对测点区域温度的影响曲线。可以看出，在

林火蔓延前期（正坡度 50 s 之前、负坡度 90 s 之前），

不同风速条件下测点区域温度差异不明显。在之

后的林火蔓延阶段（以下简称“林火蔓延后期”），正

坡度条件下，风速为  4.5 m/s 时测点区域温度最高

可比风速为  1.5 m/s 时高约  100 ℃ ；在负坡度条件

下 ，不 同 风 速 工 况 之 间 的 温 度 差 异 也 可 达 到 约  
100 ℃。可见，在林火蔓延后期，风速越大，测点区

域温度上升越快；且相较于正坡度，负坡度条件下

风速对温度变化的影响更为显著，符合实际火灾蔓

延规律。

坡度对测点区域温度的影响曲线如图 8 所示。

由图 8 可知，在火灾蔓延前期，坡度对测点区域温度

的影响差异不明显。而在林火蔓延后期，负坡度越

大，测点区域温度上升越缓慢；正坡度越大，测点区域

温度上升越快。

相对湿度和环境温度对测点区域温度的影响曲

线如图 9 所示。可见，相对湿度对测点温度的影响较

小；而环境温度主要通过影响可燃物的初始温度，使

其更快达到燃点，从而对测点温度产生影响。

4　切片化动态仿真与虚实交互优化

4.1　切片化动态仿真机制

传统静态仿真依赖固定的环境参数与初始火源

条件，难以反映火灾发展过程中的动态变化。因此，

提出了一种切片化动态仿真方法。该方法将火灾发

展过程划分为若干时间切片（如每 10 s 为一个切

片），每个切片内通过传感器、无人机或卫星实时采

集火场环境数据（风速、坡度、温湿度等），同时结合

上一切片的仿真输出结果（热释放速率 HRR、火势

边界及温度分布），动态调整下一切片的火源参数

（强度、位置）与环境输入。例如，若第 n个切片的仿

真显示火势已蔓延至某一区域，则在第 n+1 个切片

工况5
工况6
工况7
工况8

100               200               300

1 000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

温
度

/℃

时间/s

工况1
工况2
工况3
工况4

100              200               300

1 100
1 000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

温
度

/℃

时间/s
（a）工况 1～4

（b）工况 5～8
图 7　风速对测点区域温度的影响

Fig. 7　Effect of wind speed on temperature at monitoring points

工况1
工况5
工况9
工况10
工况11
工况12
工况13
工况14
工况15

100               200                300

1 000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

温
度

/℃

时间/s
图 8　坡度对测点区域温度的影响

Fig. 8　Effect of slope on temperature in the monitoring point area

100               200                300

1 000

500

0
时间/s

温
度

/℃

工况1
工况16
工况17
工况18
工况19
工况20

（a）相对湿度

工况1
工况21
工况22

100               200               300

1 100
1 000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

温
度

/℃

时间/s
（b）环境温度

图 9　相对湿度和环境温度对测点区域温度的影响

Fig. 9　Effect of relative humidity and environmental temperature 

on temperature at monitoring points
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中，火源边界将扩展至该区域，同时根据实时风速和

风向调整火焰倾斜角度，以模拟其对邻近可燃物的

引燃效应。通过迭代更新模型参数，实现虚拟体与

物理实体之间的双向交互，更精准地模拟火灾的实

时演化规律。

在初始阶段，基于物理实体（PE）的静态参数（地

形、植被分布）构建虚拟体模型（VM）；在火灾初期，

根据传感器等获取的火灾规模数据，设定初始火源

条件。随着火灾蔓延，孪生数据层（DD）实时接收环

境数据，智能仿真算法（ISA）结合前一时间切片的热

释放速率和火势范围，计算当前火源的热释放速率

与蔓延方向，并对虚拟体模型参数进行动态更新。

当火场环境发生突变（如风速骤增或风向骤变）时，

切片模型通过动态修正参数（如热对流强度与火源

边界），快速响应环境变化，显著降低预测误差。与

传统静态仿真相比，该精度的提升源于模型对火势

非线性扩散特征的捕捉能力；通过迭代更新热释放

速率与边界条件，可有效模拟火焰前锋的加速效应

与热对流机制，克服传统方法因参数固化而导致的

预测滞后问题。此外，模型通过分阶段整合历史仿

真结果与实时数据，实现了虚实交互的动态优化。

例如，在火势由线性蔓延向非线性扩散转变的关键

阶段，模型通过实时修正火源参数，准确反映风速突

变对火焰传播路径的影响。这种双向交互机制不仅

提升了火灾预测的时效性，还可为应急决策提供高

精度的三维火场态势图，从而优化资源调度效率。

4.2　应用效果

以工况 12 微观场景模型为例，设置带状火源单

位热释放速率为 5 MW/m²，并以 10 s 为一个时间切

片，共 2 个切片进行动态仿真，第 10 s 时检测到实时

风速由 0.5 m/s 转变为-0.5 m/s，默认其他条件未发

生改变。三维火场态势切片可视化对比如图 10 所

示。由图 10 可知，第一个时间切片中，火势沿正方向

均匀扩散，火焰轮廓呈类扇形扩展；风向改变后，火焰

前锋受逆向气流压制，火势蔓延速度显著降低，且火

焰轮廓向火源中心回缩。

HRR 变化曲线如图 11 所示。第 10 s 时，风向突

变导致 HRR 整体下降。该现象表明，风向突变通过

改变热对流方向和氧气供应路径，直接抑制了火焰传

播的动量与能量传递。切片化动态仿真方法通过实

时耦合风速参数与场景模型，精准捕捉了这一非线性

动态过程。仿真效率方面，PyroSim 的仿真速度还取

决于仿真设备的配置，在处理器 i9-12900H、内存为

32 GB 条件下，传统静态仿真用时 64 s，而切片化动态

仿真用时 50 s，仿真效率提升了 21.88%。因此，实时

数据的即时干预能够突破传统仿真的静态局限，通过

动态耦合环境突变与火势演化规律，显著提升了预测

精度和效率。该案例通过分阶段参数修正与动态耦

合机制，验证了切片化仿真方法在复杂火场环境中的

适用性，未来可进一步拓展至多参数联动场景，以全

面优化森林火灾的动态监测体系。

5　结  论

引入数字孪生理念，搭建森林火灾动态监测框

架，通过 PyroSim 建立云南松微观森林火灾场景模

型，耦合火源点、坡度、风速、相对湿度、环境温度 5 个

影响因素，对森林火灾蔓延进行模拟仿真分析，提出

一种切片化动态仿真方法，旨在解决固定环境参数

与初始火源条件下模拟仿真的滞后性。得出以下主

要结论。

１）通过运用无人机、卫星、传感器等多源数据融

合技术，可实现对火灾蔓延趋势的实时动态追踪与三

维空间可视化，并为火灾行为模拟与灾情推演系统提

供精准的时空数据输入。

２）可根据模拟仿真结果，预测森林火灾发展趋

势，并快速做出反应，及时调配消防力量和资源，有效

控制火势蔓延。

３）切片化动态仿真将火灾连续演化过程离散化为

可调控的阶段，通过实时数据驱动与参数迭代优化，能

够有效解决传统仿真方法在动态环境适应性和非线性

特征建模方面的不足，显著提升预测精度和仿真效率。

4）相对湿度和环境温度通过影响可燃物的燃烧

特性，进而影响火灾蔓延。这些因素对森林可燃物理

化性质的影响具有长期性，应通过对实际物理模型进

行长期模拟与分析加以揭示；森林虚拟体也需要在长

期模拟过程中逐步积累数据，以准确反映其对火灾蔓

延的综合模拟。

图 10　三维火场态势的切片可视化对比

Fig. 10　Comparative visualization of 3D fire scene situation slices
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图 11　HRR变化曲线

Fig. 11　HRR variation curve
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