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【摘　 要】 　 为探究森林火灾中复杂地形与多因素耦合条件下的蔓延特性，构建集成地形坡度校正、
风场影响及植被指数等多维信息的森林火灾蔓延优化模型。 首先，利用高斯滤波优化处理数字高程

模型（ＤＥＭ）并根据 ＤＥＭ 计算坡度和坡向；然后，引入增强型植被指数（ＥＶＩ）构建王正非林火蔓延优

化模型，提高高植被覆盖区的火灾预测准确性，并通过与元胞自动机（ＣＡ）相结合，可视化预测林火

蔓延；最后，对比分析木里藏族自治县火灾预测值与真实值，验证该模型的科学性和有效性。 结果表

明：在低 ＥＶＩ 值区间，模型对植被变化非常敏感，且效应量为 ０􀆰 ８７０，表明引入 ＥＶＩ 能够在高植被覆

盖区提高火灾预测准确性；优化后的林火蔓延模型的面积预测误差率和周长误差率分别为 ２９􀆰 ４０％
和 ５􀆰 ７９％，低于优化前的 ４４􀆰 ２７％和 １６􀆰 ９９％；优化后的林火蔓延模型的 Ｋａｐｐａ 系数为 ０􀆰 ８２３ ８，相比

于优化前更接近 １。
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０　 引　 言

　 　 自 ２０ 世纪 ２０ 年代以来，森林火灾蔓延问题逐

渐成为学术界的研究热点。 早期研究主要采用一维

蔓延速度模型，以单一火蔓延方向上的速度变化为

研究对象，基于林火蔓延过程中的变量与响应变量

之间的关系建立定量化的数学模型，有效描述与预

测森林火灾蔓延行为。 此外，还有物理模型与半物

理模型，统计模型、半统计模型及经验模型［１］。 随

着森林火灾消防研究的深入，传统一维速度模型已

无法满足实际需求。 学者们开始关注火灾蔓延的空

间特征，促使二维和三维火蔓延模型的快速发展。
目前主要形成了 ２ 种代表性模型：一种是采用栅格

化方法的元胞自动机 （ Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ， ＣＡ） 模

型［２］，另一种是基于波动传播原理的矢量模型［３］。
这些模型更能准确地反映火灾在空间中的扩散

特性。
目前，应用最广泛的理论模型是王正非模

型［４］，在火灾试验数据回归分析基础上建立了符合

我国特点的林火蔓延速度计算模型。 朱莲等［５］ 定

量对比了王正非模型和 Ｒｏｔｈｅｒｍｅｌ 模型对林火蔓延

的适用情况，运用林火蔓延模型且综合考虑火场地

形、气象及可燃物类型等因子，基于 ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ 工具

二维模拟了不同模型下的森林火灾，结果表明：在地

形、风速条件一定的情况下，王正非模型的拟合情况

较接近于真实火灾模拟情况，通过拟合真实火灾，校
正模型修正后的王正非模型，拟合度达 ０􀆰 ９４。 田玉

萍等［６］引入归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）改进了王正非模型，并利用

反卷积算法改进了 ＣＡ 算法，对比改进后模型输出

结果与实际结果的精度，并比较了不同分辨率下的

模型精度，结果表明：改进后的模型精度有明显提

升，以黑龙江省大兴安岭为例进行试验，误差率降低

２１􀆰 ３３％，与原始模型相比，改进后的模型很好地提

高了在不同分辨率数据下的预测精度。 王丹［７］ 以

王正非速度火模型为基础，结合粒子滤波算法原理，
搭建了 Ｈａｄｏｏｐ 森林地表火预测模型，试验结果表

明：此森林地表火预测模型可有效矫正由于数据采

集误差而导致的蔓延模型不准确结果，从而提高森

林地表火预测模型预测精度。
在植被覆盖方面，朱富林等［８］ 采用像元二分模

型、分布指数和地理探测器定量分析地形、生态及人

为因子对不同地貌区植被覆盖度空间分布的影响，
结果表明：高覆盖度主要分布在盆西平原、米仓山、
大巴山、峨眉山、凉山、龙门山和若尔盖，高程与地貌

类型、年降水量、植被类型、土地利用类型的交互作

用影响最明显。 ＮＤＶＩ 和增强植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ） 作为应用最广泛的植被指

数，能够有效描述地表生物量的变化［９］。 冯俊辰

等［１０］为探究提高森林火烧迹地面积预测准确度，对
比了 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 的可行性与准确性，研究表明：
ＥＶＩ 使模型较 ＮＤＶＩ 提高 ６􀆰 ０５％，平均绝对误差和

平均方差误差分别降低 ２􀆰 ８％ ～ １１􀆰 ０６％，验证了用

ＥＶＩ 代替 ＮＤＶＩ 可提高预测火烧迹地面积准确性。
尽管已有研究在蔓延模型构建与植被指数引入方面

取得一定进展，但仍存在不足：多侧重于单一或少数

因子改进，难以系统刻画多因素耦合作用下火灾蔓

延的空间异质性；部分研究虽然引入 ＮＤＶＩ 或 ＥＶＩ
修正植被因子，但多停留在指数择优或静态加权

层面。
鉴于此，笔者拟预测研究茂密森林区域的林火

蔓延情况，优化处理高分辨率地形与遥感信息，在王

正非林火蔓延模型中引入增强型植被指数，以优化

可燃物表征，更准确地预测复杂地形与植被差异条

·４０２·
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件下的蔓延过程，为火情快速研判、蔓延趋势预警及

应急资源优化调度提供可靠的技术支撑。

１　 林火蔓延模型优化方法

１􀆰 １　 王正非林火蔓延模型

　 　 采用王正非林火蔓延模型［４］ 定量分析森林火

灾蔓延速度。 该模型主要考虑可燃物类型、风速和

坡度等因素，采用统计方法建立火蔓延速度与这些

因素之间的关系。 模型基本公式见下：
Ｒ ＝ Ｒ０·Ｋｓ·Ｋｗ·ＫØ （１）

Ｒ０ ＝ ０􀆰 ０３０ｔ ＋ ０􀆰 ０４７Ｗ ＋ ０􀆰 ００９（１００ － ｈ） － ０􀆰 ３０４
（２）

Ｖ∗ ＝ Ｖ
Ｖｒｅｆ

， Ｖｒｅｆ ＝ １ ｍ ／ ｓ （３）

Ｋｗ ＝ ｅｘｐ（０􀆰 １７８ ３Ｗ） （４）
ＫØ ＝ ｅｘｐ（３􀆰 ５３３·（ｔａｎφ） １􀆰 ２） （５）

式中：Ｒ 为林火蔓延速度，ｍ ／ ｍｉｎ；Ｒ０为初始蔓延速

度，ｍ ／ ｍｉｎ；Ｋｓ为可燃物配置格局更正系数，用于表

征可燃物的易燃程度和配置方式，系数因时间和地

点不同而变化；Ｋｗ为风速更正系数，反映风速对火

蔓延速度的影响；ＫØ 为坡度更正系数，反映地形坡

度对火蔓延的影响；ｔ 为最高气温，℃；Ｗ 为风级；Ｖ
为风速，ｍ ／ ｓ；Ｖｒｅｆ 为用于将风速无量纲化的基准风

速；Ｖ∗为无纲量风速；ｈ 为最小湿度，％；φ 为火蔓延

区域上坡或下坡方向的坡度，上坡时为正值，下坡时

为负值。

１􀆰 ２　 王正非林火蔓延优化模型

１􀆰 ２􀆰 １　 高斯滤波优化处理数字高程模型（ＤＥＭ）

　 　 在森林火蔓延预测研究中，地形数据（如坡度、
坡向）是影响火势扩散方向与速度的关键因子。 通

过国家资源环境科学与数据平台获取木里县的数字

高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）数据，利用

ＡｒｃＧＩＳ 软件栅格化处理 ＤＥＭ 数据，得到处理后的

坡度和坡向数据。
坡度计算公式为：

Ｓ ＝ ａｒｃｔａｎ（ （∂ｚ ／ ∂ｘ） ２ ＋ （∂ｚ ／ ∂ｙ） ２ ） （６）
　 　 坡向计算公式为：

Ａ ＝ ａｒｃｔａｎ
∂ｚ

∂ｙ
／
∂ｚ

∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

式中： Ｓ 为坡度角度，（°）； Ａ 为坡向角，（°）； ∂ｚ ／ ∂ｘ 为

ｘ 方向的高程梯度； ∂ｚ ／ ∂ｙ 为 ｙ 方向的高程梯度。
高程数据的质量直接影响坡度和坡向计算。 高

程噪声可能导致梯度计算不准确，进而影响火灾蔓

延模型准确性。 高斯滤波可有效优化图像中的高频

噪声，平滑图像，使得噪声影响最小化［１１］。
高斯滤波通过加权邻域像素的方式来平滑图

像，权重由高斯函数决定，越靠近中心的像素权重越

大，越远离中心的像素权重越小。 高斯函数见下式：

Ｇ（ｘ，ｙ） ＝ １
２πσ２ｅｘｐ － ｘ２ ＋ ｙ２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

式中： Ｇ 为高斯核权重函数，权重越大，该像元对最

终平滑结果影响越大； σ 为高斯核的标准差，决定

了滤波强度。 标准差越大，平滑效果越强。
在包含噪声的高程数据中，使用 Ｉｍｇａｕｓｓｆｉｌｔ 函

数平滑处理高程图。 高斯滤波平滑高程图中的细

节，使得图像更平滑，尤其是避免传感器或数据采集

过程中产生的小波动。 表 １ 给出了四川木里县使用

高斯滤波去噪前后的数据。
表 １　 木里县高程图去噪前与去噪后统计数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ Ｍｕｌｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｍａｐ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｎｏｉｓｅ ｒｅｍｏｖａｌ

类别 去噪前高程图 去噪后高程图

均值 ６ ３８６􀆰 ８３ ６ ３９０􀆰 ５５
标准差 １４ ６９７􀆰 ５３ １４ １８０􀆰 ４４
最小值 １ ８３０􀆰 ００ １ ８３５􀆰 ８６
最大值 ６５ ５３５􀆰 ００ ６５ ５３５􀆰 ００

　 　 由表 １ 可知：去噪前、后的均值变化较小，说明

整体高程水平没有发生显著变化。 标准差有所减

少，从 １４ ６９７􀆰 ５３ ｍ 降到 １４ １８０􀆰 ４４ ｍ，经过高斯滤

波后，图像波动性略有减小，去除了部分高频噪声。
最小值也有较小变化，去噪没有显著改变高程数据

的极端值，在维持数据稳定的情况下提高了获取

ＤＥＭ 中坡度和坡向数据的精确度，坡度坡向如图 １
所示。 计算出的坡度坡向数据用于修正林火蔓延模

型中的坡度修正系数 ＫØ。
１􀆰 ２􀆰 ２　 增强型植被指数优化王正非林火蔓延模型

　 　 ＥＶＩ 由 ＮＤＶＩ 改进而来，ＮＤＶＩ 在茂密植被区域

容易因叶片重叠导致近红外反射率饱和，无法区分

植被密度的细微变化。 而 ＥＶＩ 通过增益系数和分

母结构，对高生物量植被的响应更线性，避免过早饱

和，ＥＶＩ 在茂密的森林地区提供了更高的灵敏度，且
减弱了土壤反射率、冠层背景干扰以及大气扰动的

影响，能更准确地反映植被状况［９］。
ＥＶＩ 大气校正分 ３ 步，分别是去云处理、大气校

正处理和进一步处理残留气溶胶影响，大气校正的

内容除 ＮＤＶＩ 已有的瑞利散射和臭氧外，还包括大

气分子、气溶胶、水汽等。 ＥＶＩ 通过引入蓝光波段校

·５０２·
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图 １　 木里县坡度坡向的高程图

Ｆｉｇ． １　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔ ｉｎ Ｍｕｌｉ Ｃｏｕｎｔｙ

正气溶胶散射效应，有效减弱了大气干扰对植被反

射信息的影响，而烟雾中细小颗粒的散射特性能够

进一步增强该校正效果，从而降低由大气扰动引起

的反射率失真。 利用 ＥＶＩ 来优化可燃物配置格局

更正系数 Ｋｓ ，探究在茂密森林场景下提升植被修正

系数对蔓延的影响。
ＥＶＩ 公式为：

ＥＶＩ ＝ Ｇ·
ρＮ － ρＲ

ρＮ ＋ Ｃ１ρＲ － Ｃ２ρＢ ＋ Ｌ
（１ ＋ Ｌ） （９）

式中： ρＮ，ρＲ，ρＢ 分别为近红外、红光和蓝光波段的

反射率； Ｌ 为土壤调节参数，取 ０􀆰 ５ ～ １，用于减少土

壤背景噪声； Ｃ１，Ｃ２ 为气溶胶抗性系数，用于校正大

气散射效应， Ｃ１＝ ６， Ｃ２＝ ７􀆰 ５； Ｇ 为增益系数，通常取

２􀆰 ５。 表 ２ 为常见植被的可燃物配置格局系数。
表 ２　 常见植被的可燃物配置格局系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｅｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｃｏｍｍｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

植被类型 可燃物配置格局更正系数 Ｋｓ

针叶林 １􀆰 ４
阔叶常绿林 １􀆰 ０

灌丛 １􀆰 ２
草地 ０􀆰 ８

混交林 １􀆰 １

　 　 可燃物配置格局更正系数 Ｋｓ ＇ 由下式得到：
Ｋｓ ＇ ＝ Ｋｓ·ＥＶＩ （１０）

　 　 因此，王正非蔓延优化模型如下：
Ｒ ＝ Ｒ０·Ｋｓ ＇·Ｋｗ·ＫØ （１１）

１􀆰 ２􀆰 ３　 王正非林火蔓延优化模型与 ＣＡ 相结合

　 　 为可视化林火蔓延，将改进的林火蔓延模型与

ＣＡ 相结合。 ＣＡ 是一种基于离散空间、时间和状态

的动态系统模型，通过局部规则驱动全局复杂行为。
其核心特征为自组织性、并行性和可扩展性，被广泛

应用于生态模拟、交通流、城市规划等领域［１２］。
四元组完整指明了模型的空间骨架、状态语义、

交互拓扑与演化法则，定义如下：
ＣＡ ＝ （Ｌ，Ｓ，Ｎ，ｆ） （１２）

式中： Ｌ 为规则的网格空间； Ｓ 为元胞状态的有限集

合，包括未燃烧、燃烧中和已燃烧 ３ 种集合； Ｎ 为邻

居规则； ｆ 为状态转换函数。
元胞状态转换规则是当元胞满足 ２ 个条件后，

才有机会在下一时间步转换状态：①空间条件，该元

胞的 ８ 个摩尔邻域中，至少有一个元胞正在燃烧；
②概率条件，计算向未燃烧元胞蔓延的点火概率，点
火概率 ｐ 取决于基础火蔓延速率 Ｒ０、植被、风向和坡

度。 植被因素取决于 ＥＶＩ 值，植被越密，权重越大；考
虑风向问题，迎风方向增大，背风方向减小；坡度则由

顺坡和逆坡决定，顺坡上行增大，逆坡下行减小。 最

后，生成随机数小于点火概率 ｐ，则该邻域元胞被点

燃，反之未点燃。 图 ２ 为元胞的领域扩散方式。

图 ２　 元胞领域扩散方式

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｅｌｌ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

·６０２·
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与改进的林火蔓延模型的结合融合了地形的动

态反馈与植被的异质性，该方法采用 Ｍｏｏｒｅ 邻域结

构的二维离散网格系统。 首先对地形地图进行栅格

化处理，以风速、地形和植被特征作为 ３ 个重要的影

响因素，探究对林火蔓延的影响和实现林火蔓延过

程可视化。 然后在每个元胞内根据周围风速、坡度

和可燃物等条件计算火灾蔓延速度，蔓延速度决定

了火灾在时间和空间上的传播［１３］。 最后还分析了

火灾蔓延后的受灾情况，如火灾烧毁面积、蔓延路径

以及森林生态系统受到的影响。
王正非林火蔓延优化模型与 ＣＡ 相结合的模拟

构建流程如图 ３ 所示，具体如下：
１） 进行模型参数体系设计，配置时间与空间参

数，栅格化 ｔｉｆ 文件，栅格化能更有效地突出空间异

质性［１４］，然后输入地形数据与植被指数，并进行植

被指数归一化，可燃物配置与 ＥＶＩ 耦合处理。
２） 构建林火蔓延模型，计算火灾基准速度，修

正方向性风速并结合多因子调整局部燃烧概率。
３） 设置元胞状态，０、１、－１ 分别为未燃烧、燃烧

中、已燃烧，采用临时矩阵并行更新下一时刻状态，
避免干扰迭代结果。

４） 与林火蔓延模型相结合，正在燃烧的元胞是

否将邻胞点燃取决于基础火蔓延速率 Ｒ０、植被、风
向和坡度。 由于每个栅格中的植被、风向、坡度数据

不同，不同元胞的点燃概率也会存在差异。
５） 将模拟结果可视化，以再现火灾沿地形扩散

与演化的动态过程。

图 ３　 蔓延模型构建流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｐｒｅａｄ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

１􀆰 ３　 王正非林火蔓延优化模型的可行性验证

　 　 通过分析 ＥＶＩ 在模型中的灵敏性和效应量，验

证改进后模型的可行性和合理性。 在固定其他参数

不变的情况下，通过小范围扰动 ＥＶＩ，观察模型输出

元胞各个状态的变化幅度，根据不同状态的元胞数

量在各扰动系数下的变化来探究 ＥＶＩ 在模型中的

灵敏性。
图 ４ 为不同扰动系数下各元胞数量。 由图 ４ａ

可知：当 ＥＶＩ 扰动系数从－０􀆰 ２ 上升到 ０ 时，未燃烧

元胞由 ６􀆰 ８７４ ０×１０５ 大幅减少至 ６􀆰 ６０９ ５×１０５，正在

燃烧元胞由 ３􀆰 ８８７ ０×１０５ 增加至 ４􀆰 １５１ ４×１０５，说明

模型对 ＥＶＩ 在低区间的变动非常敏感，只要提升植

被指数，就会大幅提升火蔓延概率或速度，导致更多

栅格在相同时间内被引燃。 在扰动系数 ＋ ０􀆰 １ ～
＋０􀆰 ２ 区间内，燃烧元胞数量有所下降，这是由于

４００ 步长的燃烧时间达到饱和状态，因此呈现出略

微起伏。 图 ４ｂ 为 ６００ 步长的燃烧时间下元胞数量

变化图，在 ＥＶＩ 扰动系数从－０􀆰 ２ 上升到 ０ 时，正在

烧然元胞数由 ６􀆰 ４７２ ９×１０５ 增长至 ６􀆰 ８５３ ２×１０５。
扰动系数在 ０～ ＋０􀆰 ２ 范围内正在燃烧的元胞数基本

维持在 ６􀆰 ８６０ ２×１０５。 因此，观察和对比未燃烧元胞

数与正在燃烧元胞数在不同 ＥＶＩ 扰动下的时刻分

布，可有效衡量模型对 ＥＶＩ 的灵敏度，引入 ＥＶＩ 的

蔓延模型在植被茂密区域具有更优的预测表现。
为验证 ＥＶＩ 指数引入林火蔓延模型合理性，通

过采用方差分析法对 ＥＶＩ 指数和火点数进行相关

性分析，采用随机生成火点数据进行验证分析。 方

差分析 （ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ， ＡＮＯＶＡ） 计算公式

如下：

Ｆ ＝
ＳＢ

ｄｆＢ
／
ＳＷ

ｄｆＷ
（１３）

　 　 Ｃｏｈｅｎ＇ｓ ｄ 计算公式如下：

ｄ ＝
ｘ－ １ －ｘ－ ２

ｓｐ
（１４）

式中： Ｆ 为检验统计量，用于判断不同组均值之间

是否存在显著差异； ＳＢ 为组间平方和，表示不同组

均值之间的总体离差； ＳＷ 为组内平方和，表示同一

组内部样本的离散程度； ｘ－ １，ｘ－ ２ 为 ２ 组平均值； ｓｐ 为
２ 组合并标准差。

表 ３ 为 ＥＶＩ 指数性能分析结果。 由表 ３ 可知：
ＡＮＯＶＡ 值与独立样本检验值为 ０􀆰 ０００，表明 ＥＶＩ 参
数与火点分布或火蔓延行为之间存在统计学上的强

关联，且这种关联性非随机产生。 Ｃｏｈｅｎ＇ｓ ｄ 效应量

值为 ０􀆰 ８７０，属于大效应量，表明 ＥＶＩ 参数在不同火

蔓延场景中的实际差异程度大，能够清晰区分火蔓

延的关键影响因素。 ＥＶＩ 指数性能分析结果表明：

·７０２·
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图 ４　 ＥＶＩ 不同扰动系数下各元胞数量

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｅｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＥＶＩ
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ＥＶＩ 是林火蔓延预测的有效解释变量，可作为重要

参数引入模型。
表 ３　 ＥＶＩ 指数性能分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＶＩ ｉｎｄｅｘ
参数 ＡＮＯＶＡ 值 独立样本检验值 效应量

ＥＶＩ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ８７０

２　 王正非林火蔓延优化模型预测结果
分析

２􀆰 １　 木里县森林火灾结果提取

　 　 选取四川省木里藏族自治县作为研究对象。 木

里县地处青藏高原东南边缘，属典型的高山、峡谷地

貌，干热河谷广布。 该地区森林覆盖率达 ６９􀆰 ８６％，
树种以松科植物为主，这些植物油脂重、易燃，增加

了火灾发生的风险。 对于木里县而言，平均气温

２２􀆰 ９ ℃，平均相对湿度 ３８􀆰 ８６％，平均风速 ３􀆰 ０ ｍ ／ ｓ。
综合地形、植被和气象因素，春季是木里县地区发生

森林火灾高发期。

为确保林火蔓延预测模型的数据基础具有高可

靠性与科学性，开展林火蔓延模拟试验，采用多源、
高精度的遥感与气象数据。 火灾燃烧的遥感影像分

别来自欧洲空间局的哨兵 ２ 号和美国国家航空航天

局的中分辨率成像光谱辐射计（Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ， ＭＯＤＩＳ），影像覆盖范围

广、时间分辨率高，能够清晰捕捉火场信息；用地数

据从栅格化后的 ＤＥＭ 中获取，每个栅格中包含坡

度、坡向和 ＥＶＩ 值。
图 ５ 为 ２０２０ 年 ３ 月 ３０ 日木里县火灾的卫星遥

感影像，图中分别为 ＭＯＤＩＳ 和哨兵 ２ 号的卫星遥感

影像，哨兵 ２ 号提供高分辨率、多光谱遥感数据，具
有优异的空间分辨率和丰富的光谱信息。 因此，提
取哨兵 ２ 号影像火线。 对遥感影像采用色相－饱和

度－明度（Ｈｕｅ⁃Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ⁃Ｖａｌｕｅ， ＨＳＶ）颜色空间阈值

分割法来提取火线区域，分别进行颜色空间转换、阈
值分割和二值化处理，最终提取出火线。 根据影像

的分辨率 １０ ｍ× １０ ｍ 计算实际火灾燃烧面积为

９􀆰 ７２３ ９６ ｋｍ２，火线周长为 １８􀆰 ５９０ ７ ｋｍ。

图 ５　 木里县 ２０２０ 年“３·３０”森里火灾的卫星遥感影像

Ｆｉｇ． ５　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｏｆ ２０２０
＂Ｍａｒｃｈ ３０＂ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｉｎ Ｍｕｌｉ Ｃｏｕｎｔｙ

２􀆰 ２　 预测数据分析

　 　 为分析改进的林火蔓延模型，提取实际火灾与

·８０２·
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模拟火灾的火线，通过 Ｋａｐｐａ 系数、面积误差和周长

误差来评价模型。 相较于传统的准确率评价，
Ｋａｐｐａ 系数不仅考虑了预测正确比例，还校正了偶

然因素引起的一致性［１５］，使得评价结果更为客观准

确，Ｋａｐｐａ 系数计算公式如下：

Ｋ ＝
Ｐｏ － Ｐｅ

１ － Ｐｅ
（１５）

Ｐｏ ＝ Ｍ
ｎ

（１６）

Ｐｅ ＝
ａ１ｂ１ ＋ ａ０ｂ０

ｎ２ （１７）

式中： Ｐｏ 为实际观测到的一致性比例； Ｍ 为预测正

确的样本数； ｎ 为样本总数； Ｐｅ 为随机预测下预期

达到的一致性比例； ａ１ 为实际属于燃烧区域的样本

数； ｂ１ 为模型预测属于燃烧区域的样本数； ａ０ 为实

际属于未燃烧区域的样本数； ｂ０ 为模型属于未燃烧

区域的样本数。 计算面积误差率和周长误差率用于

更准确地评估试验结果，周长误差率与面积误差率

越小， Ｋａｐｐａ 系数绝对值越大，代表模拟的效果

越好［５］。
图 ６ 为提取的遥感影像火焰面积和预测模型火

焰面积的像素点数量图。 遥感影像与高程图的分辨

率相同，每个像素点的大小均为 １０ ｍ×１０ ｍ。 因此，
实际火焰面积为 ９􀆰 ７２３ ９ ｋｍ２，３ 种模型预测的燃烧

面积分别为 １４􀆰 １５１３、１３􀆰 ０２８ ５ 和 １２􀆰 ５８２ ６ ｋｍ２。 预

测结果均大于实际火灾面积，尤其是未引入植被指

数的原始模型的预测面积与实际面积相差最大。 由

于木里县属于高原峡谷地区，存在沟谷、延时裸露地

带、水域等自然阻隔，该地区是高原型季风气候，昼
夜温差大，夜晚湿度上升导致植被燃烧速度明显放

缓，并且预测忽略了灭火队伍的干预，导致预测面积

大于实际面积。
表 ４ 为实际火灾数据与 ３ 种模型的预测数据。

由表 ４ 可知：原始模型、王正非－ＮＤＶＩ、王正非－ＥＶＩ
等 ３ 种模型的面积误差率分别为 ４４􀆰 ２７％、３３􀆰 ９８％
和 ２９􀆰 ４０％，王正非－ＥＶＩ 模型较好地控制了模型预

测的扩散规模，更接近实际火灾面积。 王正非－ＥＶＩ
模型的 Ｋａｐｐａ 系数最高，为 ０􀆰 ８２３ ８，表明在空间位

置预测准确性方面效果最佳。 ＮＤＶＩ 与 ＥＶＩ 的

Ｋａｐｐａ 系数接近，由于木里县森林覆盖茂密，ＮＤＶＩ
在茂密森林中易饱和，而 ＥＶＩ 则对茂密植被敏感度

高，更好地捕捉植被冠层结构、密度与叶面积指数的

变化。 因此，王正非－ＥＶＩ 模型在木里县用于林火预

测时表现更优。

图 ６　 火灾实际面积与预测面积的像素点数量

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｆｉｒｅ ａｒｅａ
ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｒｅａ

表 ４　 实际火灾数据与各模型的预测数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｔｕａｌ ｆｉｒｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄａｔａ ｆｒｏｍ
ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

方法
面积 ／
ｋｍ２

面积误
差 ／ ％

周长 ／
ｋｍ

周长误
差 ／ ％ Ｋａｐｐａ

实际火灾 ９􀆰 ７２３ ９ ０ １８􀆰 ５９１ ０ １
原始模型 １４􀆰 １５１ ３ ４４􀆰 ２７ ２１􀆰 ７５０ １６􀆰 ９９ ０􀆰 ７８６ ７
王正非－

ＮＤＶＩ 模型
１３􀆰 ０２８ ５ ３３􀆰 ９８ １９􀆰 ９６２ ６􀆰 ８７ ０􀆰 ８０９ １

王正非－
ＥＶＩ 模型

１２􀆰 ５８２ ６ ２９􀆰 ４０ １９􀆰 ６６８ ５􀆰 ７９ ０􀆰 ８２３ ８

２􀆰 ３　 预测结果对比

　 　 分析比较王正非蔓延模型、改进 ＮＤＶＩ 模型（王
正非－ＮＤＶＩ 模型）和改进 ＥＶＩ 模型（王正非－ＥＶＩ 模
型）在植被茂密的森林中的预测准确性。 改进的林

火蔓延模型实现了森林火灾整个火势蔓延的可视

化，提取火灾区域并将预测的火线图与 ２０２０ 年 ３ 月

３０ 日木里县火灾火线图对比。 模型预测火线如图 ７
所示，分别展示了原始模型、王正非－ＮＤＶＩ、王正非－
ＥＶＩ 相同时间的火线图。 可见：原始模型为默认植

被指数，仅受地形和风速影响，蔓延范围较大，受外

界干扰较小。 而王正非－ＮＤＶＩ 与王正非－ＥＶＩ 在调

节植被指数后，预测范围缩小，更接近真实火线。 当

风速较高、坡度较大或风向与坡向一致时，火灾传播

速度较快，模型的时间步长减小［１６］。

图 ７　 模型预测火线图

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｏｄｅｌ⁃ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｉｒｅ ｆｒｏｎｔ ｍａｐ

·９０２·
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图 ８ 对比了 ３ 种模型预测的火焰区域与实际火

焰区域。 提取原始模型、王正非 －ＮＤＶＩ、王正非 －
ＥＶＩ ３ 种模型的预测结果与实际火焰区域重合部分

的像素点数量，分别为 ９６ ６３６、９４ ２９７、９３ ５２７，虽然

火焰区域高度重合，但是根据 Ｋａｐｐａ 系数与对比图

比较出基于 ＥＶＩ 改进的模型预测结果更为准确。
改进后模型能够更好地捕获实际的过火边界，证明

应用于高分辨率遥感影像进行模拟区域尺度林火蔓

延时，所采用的改进方法能够显著提升模型的模拟

精度。 在茂密森林中，可燃物的空间异质性（如枯

落物层湿度、活体植被易燃性）是驱动火蔓延的关

键因子。

图 ８　 实际火线与预测结果对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｆｉｒｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 ＮＤＶＩ 与 ＥＶＩ 的引入有效缓解了传统模型因

“均匀化假设”导致的误差累积问题。 ＥＶＩ 相比于

ＮＤＶＩ，ＥＶＩ 的高敏感性使其更适合复杂森林环境下

的精准模拟， 在王正非蔓延模型中引入 ＥＶＩ，减小

了异常值影响，能更好地反映高植被覆盖区植被的

生长发育变化［１７］。 文中提出的基于 ＥＶＩ 改进的林

火蔓延模型可为区域尺度的火灾风险评估、应急路

　 　 　 　 　 　

径规划提供高精度工具，并为多源数据融合（如气

象－生态－社会数据）的火灾预测系统奠定基础。

３　 结　 论

　 　 １） 在王正非林火蔓延模型中引入 ＥＶＩ，并加以

优化，能够减小异常值的影响。 在高植被覆盖的森

林中，ＥＶＩ 值的小范围扰动具有较高灵敏性，扰动系

数－０􀆰 ２ 上升到 ０ 时，正在燃烧元胞由 ３􀆰 ８８７ ０×１０５

增加至 ４􀆰 １５１ ４×１０５，大幅提升了火蔓延速率。 其

性能分析结果表明：ＥＶＩ 是林火蔓延预测的有效解

释变量，在预测植被茂密的森林火灾中具有积极

影响。
２） 在木里县研究区中，引入 ＥＶＩ 的王正非林火

蔓延模型可有效降低火灾预测误差，且 Ｋａｐｐａ 系数

得到提升，由 ０􀆰 ７８６ ７ 提升至 ０􀆰 ８２３ ８。 对比分析提

取的 预 测 火 线 与 实 际 火 区 可 知： 面 积 误 差 由

４４􀆰 ２７％降至 ２９􀆰 ４０％，改进后的预测结果更接近于

真实火灾情况。
３） 在王正非蔓延模型中引入 ＥＶＩ，能够提高在

茂密植被地区森林火灾蔓延预测的准确性。 但是，
在情况更为复杂的森林火灾场景下，仍有很多不足，
当前研究仅使用了静态风向和风速，还未充分考虑

突发阵风、垂直风切等非均匀场，未来可利用深度学

习在线更新模型，提高对快速变化气象因素的响应

速度，并进一步细化模型参数、融合多源数据以及强

化模型对极端情形适应性等方面开展深入研究，以
提升模型对复杂环境下火灾蔓延预测的准确性与鲁

棒性。
４） 高时空分辨率的遥感图像是准确模拟森林

火灾的基础。 无人机技术已广泛应用于森林火灾模

拟，提供森林火灾蔓延的实时图像。 该技术可辅助

构建更准确的森林火灾蔓延模型，也可用于验证预

测的森林火灾蔓延。 未来还应考虑将无人机技术应

用于森林火灾蔓延模拟。
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