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封面图说: 岸边的小白鹭———鹭科白鹭属共有 13 种,其中有大白鹭、中白鹭、白鹭(小白鹭)、黄嘴白鹭等,体羽皆是全白,世通
称白鹭。 夏季的白鹭成鸟繁殖时枕部着生两条狭长而软的矛状羽,状若双辫,肩和胸着生蓑羽,冬季时蓑羽常全部
脱落,白鹭虹膜黄色,嘴黑色,脚部黑色,趾呈黄绿色。 小白鹭常常栖息于稻田、沼泽、池塘水边,以及海岸浅滩的红
树林里。 白天觅食,好食小鱼、蛙、虾及昆虫等。 繁殖期 3—7 月。 繁殖时成群,常和其他鹭类在一起,雌雄均参加营
巢,次年常到旧巢处重新修葺使用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于 FARSITE 模型的丰林自然保护区
潜在林火行为空间分布特征

吴志伟,贺红士*,梁摇 宇,罗摇 旭,蔡龙炎
(森林与土壤生态国家重点实验室,中国科学院沈阳应用生态研究所,沈阳摇 110164)

摘要:将 FARSITE 火行为模型应用于丰林自然保护区林火行为预测,并根据 Rothermel 和 Rinehart 制定的林火行为等级标准,编
制潜在林火行为空间区划图,以探讨林火行为的空间分布特征。 研究结果表明:在有可能、易发生和极易发生 3 个森林火险等

级下,丰林自然保护区林火行为主要分布在 Class I 和 Class 域等级上,使用手工工具可能从火头控制火势蔓延;林火行为等级

空间分布特征较为明显,Class 芋等级的火行为主要分布在区域中东部,Class 域主要分布在区域中部,而 Class I 则主要分布在

区域四周;高强度林火行为主要分布在可燃物模型为 FL鄄玉和 FL鄄域,海拔为 300—400 m、坡度为平坡和缓坡、坡向为阳坡上。
高强度林火发生在接近道路与居民点 500 m 的区域内分布面积明显高于分布在距离道路居民点 500—1000 m 和 1000—1500 m
区域。
关键词:FARSITE;林火行为;空间分布;模拟;丰林保护区

Spatial distribution characteristics of potential fire behavior in Fenglin Nature
Reserve based on FARSITE Model
WU Zhiwei, HE Hongshi*, LIANG Yu, LUO Xu, CAI Longyan
State Key Laboratory of Forest and Soil Ecology, Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110164, China

Abstract: Forest fire plays an important role in determining the species composition, age structure, and ecological
processes of forest ecosystems. The high forest fuels accumulation coupled with a warmer and drier climate in recent decades
makes the study of potential fire behavior of great practical significance. However, most forest fire behavior studies have
been conducted at the plot鄄to鄄stand levels that cannot meet the landscape鄄to鄄regional levels fire management requirements.
Researchers and managers are increasingly interested in spatially explicit fire simulation models that can simulate fire spread
processes at larger spatial and temporal scales for use in fire management, planning, and scientific analyses. Thus, the
main objective of this study was to simulate the potential fire behavior in Fenglin Nature Reserve under the low, moderate
and extreme fire danger ratings with a spatially explicit fire behavior simulation model, FARSITE (Fire Area Simulator) .
According to the fire severity danger standard developed by Rothermel and Rinehart, potential fire behavior zone maps were
obtained based on the FARSITE simulation results. Main conclusions from this study were drawn: 1) Under the low fire
danger rating, the potential burned areas of classes 砖, 域, 芋 for Fireline intensity were 17765. 82 hm2, 105. 5 hm2, and
1. 89 hm2, respectively. The potential burned areas of classes 砖, 域, and 芋 for Flame length were 17722. 71 hm2, 61. 47
hm2, and 0. 81 hm2, respectively. under the moderate fire danger rating, the potential burned areas of classes 砖, 域, 芋
for Fireline intensity were 16349. 04 hm2, 1483. 92 hm2, and 6. 75 hm2, respectively. The potential burned areas of classes
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砖, 域, and 芋 for Flame length were 15785. 10 hm2, 2033. 37 hm2, and 21. 24 hm2, respectively. Under the extreme fire
danger rating, the potential burned areas of classes 砖, 域,芋 for Fireline intensity were 7950. 78 hm2, 7540. 38 hm2, and
2351. 52 hm2, respectively. The potential burned areas of classes 砖, 域, and 芋 for Flame length were 7108. 65 hm2,
7263. 54 hm2, and 3470. 49 hm2, respectively. The results showed that under the low, moderate and extreme high fire
danger rating, the potential fire behavior were mainly distributed on the Class 砖 and class 域 that can be controlled by
persons using hand tools at the head or flanks of fires; 2) The spatial distribution characteristic of fire was obvious. The
Class 芋 were mainly distribution on the mid鄄eastern region, Class 域 were mainly distribution on the middle region, and
Class 砖 were widely distribution on the edge of the region; 3)The high fire danger areas were distribution of the fuel model
FL鄄砖 and FL鄄域, elevation gradient 300—400 m, slope gradient flat slope and gentle slope. High intensity fire within 500
m road and settlement was much more than that between 1000 and 1500 m; 4) The result may give a useful suggestion for
fire and fuel management in Fenglin natural reserve. In the future the research should concentrate on validating the
simulated results using observed fire behavior in Fenglin Nature Reserve.

Key Words: FARSITE;fire behavior;spatial distribution;simulation;Fenglin Nature Reserve

林火作为森林生态系统中极为活跃的干扰因子,对维持森林生态系统多样性和森林健康起着举足轻重的作

用[1],但是失去人为控制的火烧,任其在森林内自由蔓延则不仅会毁灭大面积的森林资源,同时还对人类的生命

财产及生态环境造成巨大的危害[2鄄4]。 因此,如何对林火的类型、强度、蔓延速度及其空间分布等林火行为进行

预测,进而提出有效的林火管理策略,成为各国森林生态学家、林学家和森林管理部门关注的焦点[5鄄6]。
林火的发生和蔓延与地形、气象和森林可燃物密切相关,具有显著的空间变异性[7鄄9]。 综合区域植被覆

盖类型、地形条件和气象状况,将森林火险区域划分为不同等级的空间地域,以表征林火发生和蔓延的空间差

异性,实现林火管理的因地制宜性,成为一项重要的森林防火技术策略。 长期以来,许多林火管理部门和研究

人员根据当地的实地情况,实施了大量的林火行为野外试验研究[10鄄12]。 然而,大多数试验都是在林分尺度上

进行的,样点上的试验研究的结果并不能满足景观和区域尺度上林火管理的需求。 在景观尺度上,野外实验

研究通常超过了实时观测(时间)与实地试验(空间)的能力,且野外燃烧实验不仅资金投入大,风险高,一旦

失去控制很容易引发森林火灾[4,13鄄16]。
随着空间信息技术和计算机技术的发展,利用计算机模型模拟林火发生和蔓延的空间分布规律深受林火

管理和研究者的青睐[17鄄18]。 计算机火行为模型能够根据地形、气象和森林可燃物等林火因子,对林火的发生

和蔓延过程进行模拟,实时、动态地预测林火的空间蔓延方向与速率,为及时、科学地布设防火隔离带,合理调

动灭火资源,有效扑灭林火提供决策依据。 作为新一代林火行为模拟模型的代表,FARSITE 模型不仅考虑了

可燃物垂直结构及载量的空间分异特征,而且综合了地形和气象条件的微尺度的变异,模拟过程具有极强的

空间直观性,模拟结果能够以地图形式输出,每一张图可以反映某一林火行为的瞬时状态,其模拟结果能够为

林火行为空间区划提供科学依据[19]。
小兴安岭丰林自然保护区自然资源丰富、植被群落类型复杂多样,是我国目前保存下来最为典型和完整

的原生阔叶红松混交林分布区之一,也是中国和亚洲东北部很具代表性的温带原始红松针阔叶混交林区。 但

是,长期以来由于受外界干扰(人为或自然)较少,单纯依赖自然演替和更新,保护区龄组老化日趋严峻,林内

地表可燃物载量高,极易引发森林火灾。 因此,本研究以 FARSITE 模型为技术支撑,模拟丰林自然保护区潜

在林火行为的空间分布特征,以期为林火管理和可燃物处理提供参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 丰林自然保护区概况

丰林自然保护区位于小兴安岭南坡中段北缘,黑龙江省伊春市五营林业局境内,总面积为 18165. 4 hm2,
森林覆盖率为 95% 。 保护区地形平缓,属低山丘陵地形,呈孤岛状,三面环水,海拔高度在 285—688 m 之间。

7716摇 19 期 摇 摇 摇 吴志伟摇 等:基于 FARSITE 模型的丰林自然保护区潜在林火行为空间分布特征 摇
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境内主要有汤旺河,丰林河和平原河等 9 条河流,以及季节性流水的小溪,纵贯全区,构成一个完整的水系。
受东亚海洋气流及西伯利亚寒流的双重影响,具有大陆性及季风气候相结合的特点。 气候严寒,总体上冬季

漫长寒冷而夏季短促湿润。 年平均温度在-0. 5 益左右,极端最高气温为 34. 9 益,极端最低气温为-44. 5 益。
年平均降水量在 640. 5 mm 左右。 土壤主要是发育在阔叶红松林下的地带性土壤鄄暗棕色森林土,成土母质以

花岗岩和片麻岩的风化物为主。
丰林自然保护区植被类型多样,属长白山植物区系小兴安岭亚区,地带性植被为温带针阔叶混交林。 针

叶树种有红松(Pinus koraiensis)、臭冷杉(Abies nephrolepis)、云杉(Picea spp. )和兴安落叶松(Larix gmelinii)
等;阔叶树有椴树 ( Tilia spp. )、枫桦 (Betula costata)、水曲柳 (Fraxinus mandhurica)、黄檗 (Phellodendron
amurense)、胡 桃 楸 ( Juqlans mandshurica )、 榆 树 ( Ulmus spp. )、 色 木 槭 ( Acer mono )、 蒙 古 栎 ( Quercus
mongolica)、白桦(Betula platyphylla)和山杨(Populus davidiana)等[20]。
1. 2摇 FARSITE 模型

FARSITE(Fire Area Simulator,FARSITE)模型是美国 Missoula 火灾科学实验室开发的空间直观林火行为

模拟模型,主要用于模拟不同地形、气象和可燃物下的林火蔓延过程和林火效应[19]。 它是首个集成了现有的

地表火、树冠火和飞火等单一火行为模型的集合模型,其模拟过程具有很强的空间直观性,模拟结果能够以地

图和表格的形式输出,每一张图和表可以反映某一火行为的瞬时状态。 FARSITE 模型的输入参数主要包括

景观(地形与可燃物)、天气、风和可燃物湿度。 FARSITE 模型采用逐步控制式结构来实现林火模拟过程

(图 1)。 摇
1)利用 GIS 建立地形、林分和可燃物模型图层,并录入相应的参数,建立必要的景观要素文件;
2)设置模拟参数,主要包括模拟时间步长、空间距离和林火边界的分辨率、模拟的起始和终止时间以及

火源点位确定;
3)模拟运行并解释模拟结果。

1. 3摇 数据准备与模型参数化

1. 3. 1摇 景观特征参数化

地形特征参数化:海拔、坡度和坡向。 海拔主要用于模拟温度和湿度在不同海拔梯度上的空间变异。 坡

度用于计算火蔓延的方向效应,并与坡向共同作用确定太阳辐射量以及调整火蔓延速度和方向等。 以

ArcGIS 软件为技术支撑,基于 DEM 数字高程模型(30 m伊30 m)生成了丰林保护区海拔、坡度和坡向图(图
2)。
1. 3. 2摇 可燃物特征参数化

可燃物特征主要包括地表可燃物和树冠层可燃物,分别用于计算地表火行为和树冠火行为。 地表可燃物

以地表火行为可燃物模型表征,主要包括可燃物载量、表面积体积比、床厚度、热值和含水率等。 树冠可燃物

主要以林冠盖度、树高、冠基高和林冠容重表征。 冠层可燃物信息来自丰林自然保护区林相图。
2009 年和 2010 年在丰林自然保护区设置了 20 m 伊 20 m 共 52 块典型代表样地。 在每个样地内,记录的

信息有地理位置(经纬度)、海拔(m)、坡度(毅)、坡向(东、南、西、北、东北、西北、西南和东南)和坡位(上、中和

下)等立地条件,同时记录样地郁闭度、胸径(cm)、树高(m)和枝下高(m)等林分调查因子。 在 20 m 伊 20 m
样方内的一条 28 m 对角线上的 7、14 和 21 m 处设置 1 m伊1 m 和 2 m伊2 m 的小样方各 3 块,分别用于调查地

表死可燃物、草本和灌木层。 在 1 m 伊 1 m 小样方内,测量草本的高度和盖度,并收割全部草本,称量其湿重

并取样装袋;在 2 m 伊 2 m 小样方内,测量灌木的高度和盖度,并收割全部灌木,称量其湿重并取样装袋;在
1 m伊1 m 的小样内,收集不同时滞的地表死可燃物和半腐殖,野外称量其湿重并取样装袋。 可燃物分类标准:
1 h 时滞可燃物为 D(直径 )臆0. 64 cm 的小枝、树叶以及枯死杂草;10h 滞可燃物为 0. 64 cm<D<2. 54 cm 枝

条;100h 时滞可燃物为 2. 54 cm<D臆7. 62 cm 的粗枝。
本研究采用系统聚类的方法在丰林自然保护区划分了 3 个可燃物模型,代表性植被类型分别为阔叶红松
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图 1摇 FARSITE 模型运行流程图

Fig. 1摇 The general flow of FARSITE simulation

图 2摇 丰林自然保护区地形特征图

Fig. 2摇 Topography map of Fenglin Natural Reserve

表 1摇 丰林自然保护区可燃物模型定制

Table 1摇 Custom fuel model values for Fenglin nature reserve

模型
Fuel model

载量(依S. E. )
Fuel loading / ( t / hm2)

1 h 10 h 100 h 草本 灌木

床厚度
Fuel bed
depth / m

熄灭时含水率
Moisture of
extinction

Dead fuel / %

热值
Heat content
/ (kJ / kg)

FL鄄玉 3. 08依0. 13 0. 76依0. 08 0. 85依0. 18 0. 19依0. 03 0. 32依0. 03 0. 30 30 21880
FL鄄域 1. 43依0. 20 0. 40依0. 06 0. 21依0. 12 0. 28依0. 04 0. 24依0. 05 0. 15 20 21695
FL鄄芋 3. 60依0. 20 1. 03依0. 12 0. 48依0. 14 0. 14依0. 02 0. 38依0. 05 0. 30 30 21045
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图 3摇 丰林自然保护区可燃物特征图

Fig. 3摇 Stand and fuel model map of Fenglin Natural Reserve

林(模型 FL鄄I)、云冷杉林(模型 FL鄄域)和杨桦林(模型 FL鄄芋)(表 1)。 林冠盖度、树高、冠基高等参数来源于

丰林保护区的林相图(图 3)。
1. 3. 3摇 气象与可燃物湿度信息

本研究拟模拟在可能发生、易发生和极易发生 3 个森林火险等级下的林火行为空间分布特征。 3 个森林

火险下的气象及森林可燃物的含水率等信息参考贺萍等[21] 在丰林自然保护区的研究结果而设定 (表

2,表 3)。

表 2摇 森林地被可燃物含水率与森林火险等级关系表

Table 2摇 The relationship between surface forest fuel moisture and forest fire danger rating

级别
Class

可燃性
Flammability

气温 / 益
Temperature

风力 / 级
Wind

相对湿度 / %
Humidity

降水 / mm
Precipitation

含水率 / %
Moisture

可能火情
Fire

1 难燃 <-5 <2 >85 >1 >45 基本无火情

2 不易燃 -5—0 <2 65—85 <1 35—45 不易发生

3 较易燃 0—10 2—3 45—65 无降水 25—35 有可能

4 易燃 10—15 > 4 25—45 无降水 15—25 易发生

5 极易燃 >18 <5 <15 无降水 臆15 极易发生

1. 4 摇 林火蔓延模拟

1. 4. 1摇 火源设置

火源指的是林火来源及其空间分布位置。 林火发生具有极强的不确定性,但研究表明居民点和道路附近
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是林火高发区,为此本研究在主要道路和居民点附近两个像元内(60 m)随机产生了 6 个起火点(图 4)。

表 3摇 3 个森林火险等级下的天气条件和可燃物含水率

Table 3摇 The weather conditions and fuel moisture content under three fire danger rating

火险
Fire danger

极易发生
Extreme

易发生
Moderate

可能发
Low

降雨量 Precipitation / mm 0 0 0

最低温度 minimum temperature / 益 15 10 0

最高温度 maximum temperature / 益 28 18 10

最高湿度 Maximum humidity / % 25 45 65

最低湿度 Minimum humidity / % 15 25 45

风速 Wind speed / (km / h) 33 20 12

1 h 可燃物湿度 1 h fuel moisture / % 3 8 12

10 h 可燃物湿度 10 h fuel moisture / % 4 9 13

100 h 可燃物湿度 100 h fuel moisture / % 5 10 14

草本湿度 Herbaceous moisture / % 70 120 170

灌木湿度 Shrub moisture / % 70 120 170

图 4摇 火源空间位置

Fig. 4摇 Spatial location of fire ignitions

1. 4. 2摇 模拟参数

本研究拟模拟整个研究区的潜在林火行为空间分

布,没有控制林火蔓延的时间及其他因素的干扰(比如

扑火),模拟过程至于整个研究区燃烧完毕。 在模拟初

期,设置了 24 h 的可燃物湿度调整期。 模拟的时间步

长设置为 30 min,林火蔓延边界和空间距离分辨率分别

为 60 m 和 30 m。 模拟过程中,开启了树冠火和飞火模

拟模块,其中飞火的点燃频度设置为 5% 。 FARSITE 模

型模拟输出结果较多,本研究仅选取了火焰长度和火线

强度指标,以刻画丰林自然保护区的潜在林火行为

特征。
1. 4. 3摇 林火行为等级标准

单延龙[22]和 Rothermel[23] 等人根据林火危害程度

和需要采取的扑救措施,将林火行为划分了若干个等

级,本研究根据二人的研究结果,拟采用表 4 所示的标准刻画丰林自然保护区的林火行为空间分布特征。

表 4摇 不同林火烈度下的火行为和扑救措施

Table 4摇 Fire behavior and suppression measures under different fire severity

林火烈度等级
Fire severity

火行为 fire behavior

火焰长度 / m
Flame length

火线强度 / (kJ·m-1·s-1)
Fireline intensities

火情解释
Interpretation

玉 <0. 8 <170 火势很弱,计划火烧可在该范围执行

域 0. 8—1. 1 170—350 火势较强,扑火人员需使用二号工具、风力灭火机等扑打火头或火翼;
使用手工具可能火头控制火势蔓延

芋 1. 1—2. 5 350—1730 火势强,使用手工工具很难从火头灭火,需使用灭火飞机,消防车等设
备才能控制火势

郁 2. 5—3. 5 1730—3460 火势很强,呈熊熊燃烧态势,可能出现树冠火,飞火等;火头控制火基
本无效

吁 3. 5 3460 火势非常强,出现树冠火和飞火,火头控制火势蔓延无效
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2摇 结果与分析

2. 1摇 潜在林火行为总体特征

摇 摇 从表 5 可以看出,丰林自然保护区,在极易发生、易发生和可能发生 3 个森林火险等级下,潜在林火行为

最高等级为芋。 其中,极易发生火情下 3 个火行为等级面积分布较为分散,火焰长度分别占总面积的 40%
(7108. 65 hm2)、41% (7263. 54 hm2)和 19% (3470. 49 hm2),火线强度分别占总面积的 45% (7950. 78 hm2)、
42% (7540. 38 hm2)和 13% (2351. 52 hm2);在易发生和可能发生火情下,则以 Class 砖 所占面积为据对的

优势。
总体来看,在易发生和可能发生火情下,林火行为主要分布在 Class 砖 和 Class 域等级上,处于 Class 芋等

级的林火面积非常少,这在一定程度上表明丰林自然保护区在本研究设定的气象条件下,火势一般,通过使用

手工工具或者风力灭火机等扑火工具,基本可以在火头或者火翼控制林火蔓延。 但在极易发生火情下,有
19%的区域处于 Class 芋等级上,火势强、火险等级较高,是林火管理的重点监护对象。 应该有针对性地对该

区域制定适宜的林火管理策略,如实施可燃物处理,降低可燃物载量,或者设置林火隔离带,有效地控制其

蔓延。
显然,林火发生、蔓延与气象条件,尤其是风速密切相关,而且在既定的地形和温度、湿度等气象条件下,

风速和风向往往确定了林火蔓延方式和燃烧强度。 因此,本研究结果只能反映在该既定的气象条件下的潜在

林火行为,在其他气象条件下的林火行为有待进一步研究。 这也进一步说明,建立林火行为动态监测系统是

十分必要的。

表 5摇 潜在林火行为总体特征

Table 5摇 The general characteristics of the potential fire behavior

发生可能
Possibility

等级
Rating

火焰长度 Flame length

面积 / hm2

Area
比重 / %
Ratio

火线强度 Fireline intensity

面积 / hm2

Area
比重 / %
Ratio

极易发生 Extreme Class 砖 7108. 65 40 7950. 78 45

Class 域 7263. 54 41 7540. 38 42

Class 芋 3470. 49 19 2351. 52 13

易发生 Moderate Class 砖 15785. 10 88 16349. 04 92

Class 域 2033. 37 11 1483. 92 7

Class 芋 21. 24 1 6. 75 1

可能发生 Low Class 砖 17722. 71 100 17765. 82 99

Class 域 61. 47 臆1 105. 5 臆1

Class 芋 0. 81 臆1 1. 89 <1

2. 2摇 潜在林火行为的空间分异特征

林火行为空间分布反映了火灾的空间蔓延风险,有助于帮助林火管理者设定有针对性的林火防控体系。
由图 5—7 可以看出,丰林自然保护区在 3 个火险等级下,火行为等级空间分布特征较为明显,且 3 个火行为

等级的空间分布结构类似,即 Class 芋等级的火行为主要分布在区域中东部,形成大的连续面;Class 域等级主

要分布在区域中部,面积较大,且空间表现为连续;而 Class 砖 等级面积相对较小,则主要分布在四周,但也成

片的连续面。
林火发生和蔓延与林型和立地条件密切相关。 在植被类型和局部地形的作用下,一些林班是林火的高发

生区域,变现为林火蔓延较快,林火燃烧强度较大。 进一步分析发现,在极易发生火情下,Class 芋等级的林火

行为主要分布在 4、5、6、14、15、22 和 23 等林班内,且在其他林班内也有一定分布,但面积分布相对较小。 这

表明,这些林班所在区域是丰林自然保护区和林火管理的重点对象,应该采取积极有效的针对性的管理措施,
确保林火安全。
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图 5摇 极易发生火险下火焰长度和火线强度空间分布图

Fig. 5摇 Spatial distribution of flame length and fire intensity under extreme fire danger

图 6摇 易发生火险下火焰长度和火线强度空间分布图

Fig. 6摇 Spatial distribution of flame length and fire intensity under high fire dange

图 7摇 可能发生火险下火焰长度和火线强度空间分布图

Fig. 7摇 Spatial distribution of flame length and fire intensity under low fire danger

2. 3摇 潜在林火行为在不同影响因子上的分布特征

影响森林火险因子有气候因子、植被因子、地形因子及人类活动等,并且林火发生和蔓延是在这些影响因

子的共同作用下的结果。 从表 6 可以看出,3 个火行为等级在不同影响因子上的分布特征类似,但面积随着

等级提高而降低。 丰林自然保护区林火行为在不同的影响因子上的分布特征为:

3816摇 19 期 摇 摇 摇 吴志伟摇 等:基于 FARSITE 模型的丰林自然保护区潜在林火行为空间分布特征 摇



http: / / www. ecologica. cn

(1)可燃物类型上的分布摇 可燃物是林火引燃和蔓延的载体,不同的可燃物载量、厚度、林下草本和灌木

结构以及林分郁闭度等因子均可引发不同的林火行为。 FL鄄砖 和 FL鄄域,尤其是 FL鄄砖 是以红松为优势的森林

群落类型,在丰林自然保护区分布广泛,且其为易燃树种,林内可燃物载量高,因而林火分布面积大。
(2)林分发生的地形特征为摇 丰林自然保护区林火主要发生在海拔为 300—400 m、坡度为平坡和缓坡、

坡向为半阴和阳坡上。 地形通过气流和局地小气候直接影响林火的发生与蔓延,坡度影响可燃物干燥度、坡
向影响太阳辐射量大小、海拔则影响蒸发量等气象信息。

(3)高强度林火发生在接近道路与居民点 500 m 的区域内分布面积明显高于分布在距离道路居民点

500—1000 m 和 1000—1500 m 区域。 距离道路和居民点附近地带,地形以平缓坡为主,地表有大量的杂草生

长,可燃物积累较多,所以林火蔓延速度快,而距离道路和居民点远的地带,坡度相对大,可燃物以树木凋落物

为主,杂草等较少。 同时,距离道路和居民点距离越近,人类活动越加频繁,林火发生的概率越大。

表 6摇 潜在林火行为在不同影响因子上的分布

Table 6摇 Distribution of potential fire behavior on different influencing fire factors

变量
Variable

类型
Type

面积 Area / hm2

玉
火焰长度
Flame
Length

火线强度
Fireline
Intensity

域
火焰长度
Flame
Length

火线强度
Fireline
Intensity

芋
火焰长度
Flame
Length

火线强度
Fireline
Intensity

可燃物类型 Fuel type FL鄄玉 2392. 52 2954. 43 4933. 35 5101. 47 1969. 47 1239. 48

FL鄄域 3373. 56 3380. 4 43. 29 40. 14 7. 47 3. 78

FL鄄芋 1330. 92 1601. 37 2267. 28 2379. 87 1476. 99 1093. 95

海拔 Elevation 270—300 600. 03 624. 15 247. 95 309. 87 293. 04 207

300—400 3922. 92 4263. 57 2946. 69 3084. 75 1228. 77 750. 65

400—500 1577. 16 1886. 49 2504. 88 2443. 86 984. 6 736. 29

500—600 944. 46 1108. 89 1288. 71 1342. 53 719. 64 501. 39

600—690 40. 23 23. 95 257. 31 339. 39 240. 66 155. 7

坡度 Slope 平坡 2706. 3 2853. 27 1413. 9 1563. 03 773. 55 477. 45

缓坡 3844. 98 4435. 11 5238. 45 5427. 63 2458. 08 1678. 77

斜坡 519. 03 618. 75 593. 46 540. 36 224. 73 178. 11

急坡 9. 63 13. 23 30. 78 29. 34 10. 98 8. 82

陡坡 0. 18 0. 72 2. 25 1. 89 0. 72 0. 54

险坡 0. 27 0. 36 0. 27 0. 18 0. 00 0. 00

坡向 Aspect 阴坡 1567. 26 1790. 01 1653. 03 1615. 41 894. 24 709. 11

半阴坡 2106. 54 2367. 36 2271. 51 2339. 39 898. 65 569. 97

半阳坡 1447. 83 1617. 84 1636. 56 1706. 31 686. 52 446. 76

阳坡 1950. 57 2137. 23 1688. 58 1866. 24 986. 94 622. 62

与道路和居民点距离 < 500m 1283. 58 1482. 21 1454. 76 1411. 02 601. 38 446. 49

Distance to road and 500—1000 m 942. 66 1084. 23 1436. 49 1517. 76 376. 20 153. 36

settlement 1000—1500 m 742. 32 839. 16 1113. 48 1235. 97 449. 28 229. 95

3摇 结论与讨论

本研究将 FARSTE 火行为模型应用于景观尺度的森林火险区划与森林防火工作中,适应森林可燃物与林

火管理的发展趋势。 研究结果表明:1)在本研究设定的有可能、易发生和极易发生 3 个森林火险下,丰林自然

保护区林火行为主要分布在 砖 和 域等级上,这在一定程度上表明丰林自然保护区在该气象条件下,通过使用

手工工具火风力灭火机等工具,基本可以在火头或者火翼控制林火扩展;2)丰林自然保护区在 3 个火险等级

下,火行为等级空间分布特征较为明显,且 3 个火行为等级的空间分布类似。 芋等级的火行为主要分布在区

域中东部, 域主要分布在区域中部,而 砖 则主要分布在区域四周。 在极易发生火情下, 芋等级的林班主要有
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4、5、6、14、15、22 和 23 等林班;3)林火发生主要在可燃物模型 FL鄄砖 和 FL鄄域上;海拔为 300—400 m、坡度为平

坡和缓坡、坡向为半阴和阳坡上。 高强度林火发生在接近道路与居民点 500 m 的区域内分布面积明显高于分

布在距离道路居民点 500—1000 m 和 1000—1500 m 区域。
综合 GIS 技术和火行为模拟模型,能够快速准确地预测区域林火发生的特征,模拟结果可为林业和森林

防火部门提供有价值的参考。 比如林火管理部门应该加强在高火险区域的监护,从源头上维护林火安全。 然

而,本研究森林火行为空间区划只是在既定的气象和火源信息下对丰林自然保护区的林火发生的潜在可能性

进行单次模拟与预测,模拟次数有限。 显然林火的发生与蔓延具有巨大的变异性和不确定性,如火源位置和

风速等都很难确定,今后应该进行多次模拟,并将多次模拟的结果与历史林火发生状况进行对比分析,以验证

模拟结果的可靠性。 应该由于本研究存在的局限性,该结果只能作为森林可燃物和林火管理的参考依据。
目前,我国还没有一个通用的可燃物分类标准和林火扩展模拟模型,如何结合我国森林生态系统实际情

况和自然特点,通过大量的实地观测与模型应用,获取、积累更全面真实的参数信息,构建适合我国的空间直

观火行为模型,是今后林火管理研究的重要方向。
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