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封面图说: 水杉农田防护林中的小麦熟了———水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉
却在中国川、鄂、湘边境地带得以幸存,成为旷世奇珍,野生的水杉是国家一级保护植物。 由于水杉耐水,适应力强,
生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿态优美,自发现后被人们在中国南方广泛种植,不仅成
为了湖边、道路两旁的绿化观赏植物,更成为了农田防护林的重要树种。 此图中整齐划一的水杉防护林像忠实的哨
兵一样,为苏北农村即将成熟的麦田站岗。

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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大兴安岭林区 10 小时时滞可燃物湿度的模拟

胡天宇1,3, 周广胜1,2,*, 贾丙瑞1

(1. 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室, 北京摇 100093; 2. 中国气象科学研究院, 北京摇 100081;

3. 中国科学院研究生院, 北京摇 100049)

摘要:随着森林防火预报精细化的需求,小时尺度可燃物湿度的准确模拟成为火险预报的关键。 利用 2010 年 8 月连续无降雨

天气条件下我国大兴安岭林区 10h 时滞可燃物湿度和相应气象因子的半小时动态观测资料,从可燃物的失水和吸水过程对目

前广泛使用的 Fosberg 模型和 Van Wagner 模型进行评估,进而发展了准确模拟 10h 时滞可燃物失水和吸水过程的可燃物湿度

模型。 结果表明:Fosberg 模型对 10h 时滞可燃物的失水过程模拟较好(R2 = 0. 96,P<0. 01),而 Van Wagner 模型对 10h 时滞可

燃物的吸水过程模拟较好(R2 =0. 83,P<0. 01),但均不能独立地准确模拟 10h 时滞可燃物的湿度变化。 通过分析可燃物失水

与吸水过程,考虑可燃物在静风条件下的水汽交换,优化了 Van Wagner 模型参数,建立了综合反映可燃物失水与吸水过程的

10h 时滞可燃物湿度模型。 据比较,该模型可准确地模拟 10h 时滞可燃物的湿度变化(R2 = 0. 88,P<0. 01),可为精细化火险预

报提供技术支撑。
关键词:10h 时滞可燃物湿度; 平衡含水率; 可燃物湿度模型

Simulating 10鄄hour time鄄lag fuel moisture in Daxinganling
HU Tianyu1,3, ZHOU Guangsheng1,2,*,JIA Bingrui1

1 State Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change, Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093, China

2 Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081, China

3 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: Wildfire is a necessary disturbance for forest ecosystem忆s regeneration and succession, but frequent and large
fires threaten human life and activities. Forecasting forest fires is a useful method for fire disaster prevention and emergency
operation. The accurate simulation of moisture content of dead fuels is critical for forest fire danger forecast because it忆s
strongly related to the ignition and fire spread. Daxinganling provides many forestry productions to China but it was also one
of the highly fire鄄prone areas in China. Developing an accurate model for estimating hour scale dead fuel moisture content in
the Daxinganling is very necessary and important. A fire remote automatic weather station was settled in Huzhong National
Nature Reserve which is located in the Daxinganling larch forest to collect 10鄄hour time鄄lag fuel moisture content and
meteorological factors ( temperature, relative humidity and wind speed). The record frequency is half鄄hour per time. In this
research, Fosberg model and Van Wagner model were evaluated, since they were widely used in forest fire danger forecast
system and based on the equilibrium moisture content (EMC) that is easy to use. Desorption and absorption processes are
the key to simulate fuel moisture content. So, this research chooses continuous observation data during August 25—28,
2010 without any precipitation to validate these two processes. The results show that both Fosberg model and Van Wagner
model can simulate when desorption or absorption process begins, but all of them could not simulate well for whole process
independently. Fosberg model could give better simulation at desorption stage (R2 = 0. 96, P<0. 01), and Van Wagner
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model does better at absorption stage (R2 =0. 83, P<0. 01). Through analysis the potential actual variation of fuel moisture
content in the desorption and absorption process, the vapour exchange coefficient is nearly to be a constant in the desorption
which is coincide with Fosberg model忆s and the absorption忆s the vapour exchange coefficient seem to be variable which is
similar to the Van Wagner model忆s. Thus, a new hour scale fuel moisture model is developed considering the difference of
desorption and absorption processes: the desorption process based on Fosberg model with the Simard忆s EMC model and the
absorption process based on Van Wagner model with the Van Wagner忆s EMC model. The new model use the difference
between fuel moisture content and Van Wagner忆s absorption EMC to determine the vapor exchange process, and it could
give better simulation (R2 =0. 77, P<0. 01). But the absorption processes was underestimated in the calm weather, and
the modified model simulated better (R2 =0. 88, P<0. 01). This research could provide the technical supports for the forest
fire danger forecast in Daxinganling.

Key Words: 10鄄hour time鄄lag fuel moisture; equilibrium moisture content; fuel moisture model

林火作为森林生态系统的重要干扰因子,是森林演替更新不可缺少的重要因素,但近年来频发的林火已

经严重地影响了人类的生产生活。 为此,迫切需要开展林火的准确预测预报,以更好地服务于森林的经营管

理和灾害防治。
通常,林火发生需要 3 个条件:天气、火源和可燃物。 其中,可燃物湿度作为可燃物与气象因素的综合表

现,包含了大量林火发生的信息。 因此,准确模拟可燃物湿度的变化过程是火险预报的关键。
美国国家火险等级系统根据不同可燃物的失水速率差异,将死可燃物划分为 1、10、100、1000h 时滞[1],

10h 时滞的可燃物对应了直径 0. 64—2. 5 cm 范围内的枝条。 时滞的含义是在温度为 27 益和相对湿度为

20%的条件下,可燃物失去初始含水量和平衡含水率差值的 1鄄e-1(63% )所需要的时间。 其中,1h 和 10h 时滞

可燃物主要决定了林火的蔓延速度,虽然 1h 时滞可燃物在引燃和蔓延起着重要的作用,但是 10h 时滞可燃物

湿度还用来估算 1h 时滞可燃物湿度,同时 10h 时滞可燃物对林火的蔓延和能量估算有着重要的作用。 因此,
准确估算 10h 时滞可燃物是确保火险预报准确性的关键。

20 世纪以来,国内外科学家发展了一系列可燃物湿度模拟模型[2鄄12],并被用于火险预报系统和火行为模

型[13鄄14]。 随着森林防火需求的日益精细化,小时尺度的可燃物湿度模拟越来越受到重视。
可燃物湿度在空气中的变化主要由两个过程组成:失水过程和吸水过程。 准确判断和模拟这两个过程决

定了可燃物湿度的模拟效果。 Fosberg[5]和 Van Wagner[6] 分别建立了小时尺度和天尺度的可燃物湿度模型,
天尺度的可燃物适度模型重点关注一天中最易发生林火的时间(当地时间 14:00 左右)的可燃物湿度,并被

分别用于美国国家火险等级系统和加拿大火险等级系统。 国内学者关于可燃物湿度模拟研究主要集中在日

尺度[15鄄19],但是这些研究都基于简单的回归方程。 Weise 等[20] 在夏威夷验证了 Fosberg 模型对 1h 时滞可燃

物湿度的模拟效果,Carlson 等[21] 利用俄克拉何马州的 1、10、100、1000h 时滞可燃物湿度观测资料验证了

Fosberg 模型的模拟效果(时间尺度为 15min 和 1h),但是验证数据只有早上和中午两个时间点的数据,不能

完全代表 Fosberg 模型对小时尺度的模拟效果。 关于 Van Wagner 模型的验证研究仍未见报道。 由于缺乏野

外观测资料,在小时尺度上关于这两个模型对失水和吸水过程的验证还很少,制约着可燃物湿度的准确模拟,
影响着森林火险的准确预测预报。

本研究试图利用中国东北地区大兴安岭林区 10h 时滞可燃物湿度的半小时动态观测资料及其相关气象

要素资料,从可燃物的失水和吸水过程对目前广泛使用的 Fosberg 模型和 Van Wagner 模型进行评估,分析可

燃物的失水与吸水过程控制机制,进而建立可综合反映可燃物失水与吸水过程的 10h 时滞可燃物湿度模型,
服务于林火的预测预报。
1摇 研究资料与方法

1. 1摇 资料来源

摇 摇 我国东北地区的大兴安岭林区是我国林火高危区域。 本研究地点选在中国北方林森林生态系统定位研

5896摇 22 期 摇 摇 摇 胡天宇摇 等:大兴安岭林区 10 小时时滞可燃物湿度的模拟 摇
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究站。 该站位于黑龙江大兴安岭呼中自然保护区,即我国最大的寒温带针叶林生态系统自然保护区(123毅01忆
04义 E,51毅 46忆52义 N,海拔 773 m)。 该区属大陆性季风气候,年均气温 4. 7 益,年际平均气温变动在 2. 1—5. 3
益。 地貌类型为大兴安岭北部石质中低山山地,地势平缓, 坡度在 15毅以下。 棕色针叶林土是该区最具有代

表性的土壤类型。 地带性植被类型为寒温性针叶林,以兴安落叶松(Larix gmelinii)为单优势树种,并混有少

量白桦(Betula platyphylla)和樟子松(Pinus sylvestris var. mongolica),林下灌木主要有杜香(Ledum palustre)、
越桔(Vaccinium vitis鄄idaea)、兴安杜鹃(Rhododendron dauricum)和东北赤杨(Alnus mandshurica)等,草本主要

有小叶章(Deyeuxia angustifolia)和苔草(Carex appendiculata)等。
在研究站固定样地安装有 RAWS鄄F 远程自动防火气象站,观测内容包括 2 m 空气温度、2 m 空气湿度、降

雨量、风向、风速和 10h 时滞可燃物湿度,观测频率为半小时 1 次。 观测时间从 2010 年 6 月 29 日至 2010 年 9
月 17 日,其中可燃物湿度和降雨量都有 3 个重复观测。 10h 时滞可燃物含水量利用 CS505 可燃物含水量传

感器来观测:CS505 可燃物含水量传感器通过使用时域反射技术(TDR)观测西黄松榫钉(材料西黄松;直径

1. 3 cm;长度 21. 3 cm;重量 45 g)的含水量,得到的观测值代表 10h 时滞可燃物的含水量。
1. 2摇 模拟模型

Fosberg 模型和 Van Wagner 模型均是以平衡含水率为基础发展起来的。 平衡含水率(EMC)指可燃物在

某一环境条件下最终达到水汽交换平衡时的湿度大小。 平衡含水率一般是相对湿度和温度的函数[22]。 基于

平衡含水率的可燃物湿度模型可表示如下:
FMn = FMn-1 + D(EMCn - FMn-1) (1)

式中,FMn 是 n 时刻的可燃物湿度;FMn-1:是 n-1 时刻的可燃物湿度;D 是扩散系数;EMCn 是 n 时刻的平衡

含水率。 Fosberg[5]提出了基于扩散原理的可燃物湿度估算方法:
FMn = FMn-1 + (EMCn - FMn-1)(1 - 灼e -姿t) (2)

式中,姿 为可燃物时滞的倒数;灼 为可燃物相似系数;t 为水汽交换过程的持续时间。
Van Wagner[6]发展的可燃物湿度模型为:

FMn = EMCn + (FMn-1 - EMCn)e
-k琢t (3)

k琢 = (0. 0565(1 - 浊1. 7) + 0. 0176u0. 5(1 - 浊8))e0. 0365T (4)
式中,参数 浊 在可燃物处于失水过程时为 H / 100,在吸水过程时为(1-H / 100),T 为温度(益),H 为相对湿度

(% )。 Van Wagner[14]认为,在某一环境条件下,可燃物失水达到平衡含水率时的湿度会略不同于在可燃物吸

水达到平衡含水率时的湿度,差异约为 2% 。 因此,Van Wagner 模型的平衡含水率为失水平衡含水率和吸水

平衡含水率;而 Fosberg 模型认为可燃物湿度到达平衡时只有一个平衡含水率,并采用 Simard 的平衡含水率

模型进行计算[23]。
1. 3摇 可燃物湿度模拟

本研究可燃物湿度观测时间(6 月 29 日至 9 月 17 日)为大兴安岭林区的生长期,森林郁闭度高、林下受

太阳辐射影响较少。 模型的空气温度与湿度为 2 m 处的空气温度和湿度。 可燃物湿度的变化主要受降雨和

空气温湿度影响,本研究的目的主要是研究由空气温湿度引起的可燃物湿度变化。 为避免降雨对可燃物湿度

的影响,特选取观测时段内连续 4d 无降雨(2010 年 8 月 25 日— 2010 年 8 月 28 日)的气象数据为模型输入

数据,并根据观测数据中可燃物的湿度变化将这 4d 无降雨数据按失水过程和吸水过程分别验证模型的模拟

效果。
2摇 研究结果

2. 1摇 气象条件

观测时段间内连续 4d 无降雨的验证期内,气象条件较为一致(图 1,X 轴以 2010 年 8 月 25 日 00:00 为起

点,观测间隔为半小时总共 192 个观测值)。 空气平均温度呈弱上升趋势,昼夜温差大,白天最高气温为 25
益,夜间最低气温为 0 益;相对湿度夜间为 95% 左右,白天在 30% 左右;白天有微风,夜间到凌晨几乎无风。
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可燃物的失水过程一般发生在白天,而吸水过程从傍晚持续到清晨。

图 1摇 2010 年观测时段间内连续 4d 无降雨验证期的气象条件

Fig. 1摇 Meteorological conditions of four continuous free rainfall days during the observation in 2010

2. 2摇 10h 时滞可燃物湿度的水汽交换过程模拟

Fosberg 模型和 Van Wagner 模型对 10h 时滞可燃物失水过程和吸水过程的模拟效果不同。 Fosberg 模型

能够很好地模拟 10h 时滞可燃物在失水过程中的湿度变化(R2 =0. 96,P<0. 01),但过高地估计了吸水过程中

10h 时滞的可燃物湿度(R2 =0. 64,P<0. 01);Van Wagner 模型对吸水过程中 10h 时滞的可燃物湿度的模拟效

果(R2 =0. 83,P<0. 01)优于 Fosberg 模型,但对失水过程中 10h 时滞可燃物湿度的模拟效果(R2 = 0. 60,P<
0郾 01)不如 Fosberg 模型。 因此,这两个模型均不能很好地模拟无降雨条件下 10h 时滞的可燃物湿度(图 2—
图 3),但两个模型均对吸水过程和失水过程的切换点模拟较好(图 3)。

图 2摇 Fosberg 模型和 Van Wagner 模型对 10h 时滞可燃物湿度的模拟

Fig. 2摇 Simulation of 10hr time鄄lag fuel moisture using Fosberg model and Van Wagner model
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图 3摇 2010 年 8 月 25— 28 日 10h 时滞可燃物湿度的模拟

Fig. 3摇 Simulation of fuel moisture during 25—28 August 2010

3摇 分析与讨论

3. 1摇 吸水和失水过程中的水汽交换速率

摇 摇 可燃物湿度变化包括两个过程:失水过程和吸水过程。 准确判断和模拟这两个过程是准确模拟可燃物湿

度的关键。 基于平衡含水率的可燃物湿度模型通过当前可燃物湿度与平衡含水率之间的差值确定失水过程

和吸水过程。 当可燃物湿度大于平衡含水率时,可燃物中的水分向外部扩散,即失水过程;反之,可燃物从空

气中吸收水分,即吸水过程。 Fosberg 模型和 Van Wagner 模型都能较好地判断吸水过程和失水过程的起始和

终止(图 3),表明平衡含水率理论能够很好地用于模拟可燃物湿度。 因此,Fosberg 模型和 Van Wagner 模型对

10h 时滞可燃物湿度的模拟不准确主要是对吸水过程和失水过程中的水汽交换描述不准确造成。
由式(2)可见,灼 和 姿 都是与可燃物相关的参数,与外界气象因子无关。 所以,Fosberg 模型的吸水过程和

失水过程具有相同的水汽交换系数(D),即实际变化量 /潜在变化量是一个定值,并且该系数只与可燃物性质

有关,与外界气象因子无关。 由式(4)可见,k 是一个与气象因子相关的函数。 Van Wagner 模型描述的吸水

过程和失水过程除具有不同的平衡含水率外,在失水过程和吸水过程中采用的水汽交换系数也不相同,且水

汽交换系数(D)受当前环境中的空气温度、湿度及风速的影响。 尽管如此,从模拟结果看(图 3), Van Wagner
模型仍不能很好地模拟可燃物湿度的变化。 由式(1)可知,水汽交换过程中的交换系数(D)可用 FMn -
FMn-1 / (EMCn-FMn-1)表示,式中只有 EMC 是非观测量。 因此,可以近似地将由此得到的水汽交换系数作为

真值。 由图 4 可见,水汽交换系数在整个湿度变化过程中并不是一个定值,在失水过程中的水汽交换系数可

近似看做一个定值,而在吸水过程中水汽交换系数却不是一个定值。 因此,准确地模拟可燃物的湿度变化需

要将可燃物的吸水过程和失水过程分开描述。
决定可燃物失水过程与吸水过程中水汽交换速率不一致的因素是什么呢? 分析失水过程和吸水过程中

可燃物与空气间的水汽交换过程和可燃物的环境条件发现,水汽交换过程和环境的差异是导致水汽交换速率

不一致的主要原因。 当可燃物处于失水过程时,水分子从可燃物内部逐步往外扩散,可燃物内部的水汽传递

是限制水分子扩散的主要因素,但是水分子向外扩散的过程并不受影响;在吸水过程中,由于可燃物内部水汽

传递较慢,导致可燃物表面的湿度较高,与外界的水汽浓度差减小,因此可燃物表面吸收水分的速率降低,导
致可燃物失水过程与吸水过程的水汽交换速率不同。 同时,分子扩散运动还受温度影响,温度越高,分子扩散

速度越快。 可燃物发生失水过程时都在 9:00 到 17:00,这段时间温度较高,可燃物中的水汽扩散速率较高,
而吸水过程通常发生在傍晚至清晨,这段时间内的温度都较低,可燃物中的水汽扩散速率较低。
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图 4摇 可燃物湿度实际变化量与潜在变化量的关系

摇 Fig. 4 摇 Relationship between actual and potential variation of

fuel moisture

3. 2摇 可燃物湿度模拟的优化

综上分析,准确地模拟可燃物的湿度变化需要分别

对可燃物的吸水过程和失水过程进行模拟。 根据

Fosberg 模型和 Van Wagner 模型对失水过程和吸水过

程中水汽变化描述的优势,采用 Fosberg 模型模拟失水

过程的可燃物湿度变化,采用 Van Wagner 模型模拟吸

水过程中的可燃物湿度变化,同时利用 Van Wagner 模

型中平衡含水率与当前可燃物湿度之差来判断失水过

程和吸水过程,采用两个模型模拟时所用的平衡含水

率。 结果表明,该模型能够显著地提高可燃物湿度模拟

的准确性(R2 =0. 77),但仍低估了吸水过程中的可燃物

湿度(图 5),这种低估通常发生在 20:00 点以后,此时

空气的相对湿度几乎保持在 95% 左右(图 1)且为静

风。 Van Wagner[6]指出,如果风速数据缺失可按照白天

10—12 km / h 和晚上 4—6 km / h 的风速作为输入,或者采用 Van Wagner[6]给出的每天风速趋势作为输入,进
行可燃物湿度的模拟。 然而,该研究时段为静风,如果按照 Van Wagner[6]给出的弥补方法进行可燃物湿度模

拟,则风速均大于零。 虽然 Van Wagner[6]认为除降雨后的一段时间外,风速对可燃物湿度的影响不大,但在

风速数据缺失后仍按一定的风速来处理,表明如果风速为零将造成模拟可燃物湿度的低估。

图 5摇 所建模型对 2010 年 8 月 25— 28 日 10h 时滞可燃物湿度的模拟

Fig. 5摇 Simulation of fuel moisture during 25—28, August 2010 using the modified model

为反映风速变化对可燃物湿度的影响,分析两个模型的 K琢 发现,当风速为 0 时,由气象因子估算的 K琢
低于由观测值反算得到的 K琢, 低估达 30%—40% 。 分析估算公式发现, 当风速为 0 时, 式 ( 4 ) 的

0郾 0176u0. 5(1 - 浊8)e0. 0365T 为 0。 因此,Van Wagner 模型没有很好地模拟可燃物在静风条件下的水汽交换。
0郾 0176u0. 5(1 - 浊8)e0. 0365T 应该 0. 0176(a + u0. 5)(1 - 浊8)e0. 0365T ,修改后的模型能很好地解释静风和有风对可

燃物湿度的影响。 为此,引入 (K琢1 - K琢2) / (0. 0176(1 - 浊8)e0. 0365T 来反映静风影响。 分析表明,a 在 0. 197—
6. 23,在此取其集合的平均值 1. 62依0. 13。 据此,式(4)可改写为:

K琢 = (0. 0565(1 - 浊1. 7) + 0. 0176(1. 62 + u0. 5)(1 - 浊8))e0. 0365T (5)
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采用优化参数模型能够更好地模拟可燃物湿度的变化(R2 = 0. 88),在一定程度上降低了耦合模型的低

估,为可燃物湿度模拟提供更好的支持。
4摇 结论

可燃物湿度是森林火险预报和火行为预测的重要输入因子之一,准确模拟小时尺度的可燃物湿度是精细

化防火预报预测的要求。 本研究利用中国大兴安岭呼中保护区收集的气象数据和可燃物湿度数据,从可燃物

湿度变化的失水和吸水过程评估了半小时尺度的 Fosberg 模型和 Van Wagner 模型的模拟效果,发现两个模型

均不能独立地很好地在半小时尺度上模拟可燃物湿度的变化。 在此基础上,通过耦合两个模型的失水和吸水

过程,通过考虑可燃物在静风条件下的水汽交换优化 Van Wagner 模型参数,建立了一个新的可燃物湿度模

型。 结果表明,该模型能够更好地模拟可燃物湿度的变化,可为精细化的火险预报模型提供参考。
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