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提   要

  该文利用内蒙古锡盟地区 t|{y ∗ t||z年的草原火灾及同期气象资料 o采用数学模拟的

建模方法 o研制了该地区重点火险区域k包括 w个旗 !市l的春季草原火险天气预报模型 ∀该

预报模型综合考虑了火灾发生当日及前期气象要素对草原火险的影响 o试报检验结果可靠 o

可用于当地的火险预报 o为防火部门制定防火决策提供依据和指导 o并可产生较大的社会经

济效益 ∀

关键词 }内蒙古  干草原  火险天气  预报模型

引  言

  内蒙古锡林郭勒盟位于 wtβvxχ ∗ wyβwyχ�otttβs|χ ∗ tt|βx{χ∞o其境内的地带性草原

植被由耐寒的旱生多年生草本植物k主要是丛生禾草 !根茎禾草 !杂类草和小半灌木l组

成 ozs h以上属于干草原 ∀在春秋季节 o适度的地上可燃物储量和连续分布状况 o并配合

干旱少雨及大风的天气气候条件 o构成了该地区高火险的特征 ∀据不完全统计 o从 t|{y

∗ t||z年间 o该地区平均每年发生草原火灾 uw qx次 o过火面积达 vtuwxs qww «°u ~火灾主

要发生在春季 o占全年总次数的 ys h以上 ~每年因火灾造成的损失k包括直接和间接损

失l高达 vss ∗ wss万元 ∀实践证明 o草原防火重于救火 ∀只有加强防火宣传工作 o完善适

合当地的火险预报系统 o才能防患于未燃 o减少火灾发生次数和损失 o保障畜牧业持续稳

定的发展≈t  ∀

草原火灾的发生受多种因素的制约 o其中 o气象条件是火灾发生的基本因素之一 ∀在

有利于火灾发生的高温 !干旱 !大风的条件下 o草地就处于潜在高火险状态 o伴之以火源的

出现就会发生火灾 ∀从这个意义上讲 o天气气候条件决定了草地的火险趋势 o通过研究它

们的相关关系并建立数学模型 o可预测未来的火险状态 ∀正因为如此 o无论是早期的单纯

火险预报方法 o还是近期的综合预报系统 o尽管研究方法各异 o类型有别 o但皆以气象学为

基础 o始终把气象要素作为主要的预报参数 o且预报精度在很大程度上取决于所选的气象

因子及其与火险的相互关系的研究方面≈u  ∀
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火险预报历来是防火研究的重要内容 ∀到目前为止 o火险预报研究大多集中在林火

方面 o只有少数国家开展了此项工作 o如澳大利亚 !美国等 ∀我国目前还没有系统完善的

草原火险预报方法 o杜秀贤等≈v 依据可燃物含水率对火灾发生影响的原理 o研制了呼伦

贝尔盟地区森林草原火险预报系统 o其中包括短 !中 !长期 v个类型 ~个别地区在防火季节

仅根据天气预报作一些简单的火险预报 o而缺乏完善的火险预报方法或系统 o防火部门迫

切需要研究开发火险预报系统 ∀本文利用锡盟地区 w旗k市l逐日火情资料及同期气候资料 o

建立了该地区火险天气预报模型 o实践证明 o它不仅能够为当地防火部门制订科学合理的防火

决策提供辅助信息 o提高草原火管理水平 o而且还可为其他地区的同类研究提供范型 ∀

t  资料处理及预报站点的选择

1 q1  预报站点的选择

  根据火险气候区划的研究结果 o该地区可分为 v个火险气候区 }ktl锡盟东部草原高

火险气候区 ~kul锡盟中部干草原一般火险气候区 ~kvl锡盟西部荒漠草原无火险气候区 ∀

其中 o西部荒漠草原无火险气候区由于可燃物储量小且分布连续性差 !潜在火源密度低 o

几乎无火情发生 o因此建模时将该区排除在外 ∀在中部干草原火险气候区 o{s h以上的火

灾发生在该区北部的锡林浩特市和阿巴嘎旗 o建模时仅考虑了这两个地点 o该区内的其它

旗k县l可参照此 ∀东部的东乌旗和西乌旗是重点考虑的站点 ∀这样 o在建模时我们选择

了两个火险气候区的 w个站点 o即东乌旗 !西乌旗 !锡林浩特市和阿巴嘎旗 ∀

1 q2  资料及处理方法

  选取了锡盟地区上述 w个旗k市lt|{y ∗ t||z年春季 v ∗ y月逐日火情资料及同期气

象资料 o分别建立了数据库 ∀其中 o火灾资料包括火灾发生时间 !地点 !过火面积等 o气象

要素包括日平均气温 !日最高气温 !日最低气温 !日平均风速 !日降水量 !日平均相对湿度 o

另有一个计算因子即气温日较差 ∀将气象资料库作为基本库 o然后通过数据库操作技术

将火灾资料输入 o以形成一个完整的草原火灾气象资料数据库 ∀总计样本数为 x{xy个 o

其中着火样本 tzv个 o不着火样本 xy{v个 ~东乌旗 !西乌旗 !锡林浩特市和阿巴嘎旗各站

点的着火样本数分别为 zv !v{ !vw !t{ ∀

u  草原火险预报原理及模型的建立

2 q1  火险等级的划分

火险可理解为某一地区某一时段内着火的危险程度 o或者说着火的可能性 ∀有关火

险的定义有数种≈v  o布朗和戴维斯k�µ²º± ¤±§⁄¤√¬¶ot|zvl在5林火控制与利用6一书中将

火险定义为/火险是由稳定因子和变化因子综合作用的结果 ∀它直接左右林火的发生 !蔓

延 o对林火控制的难易程度以及林火可能造成的损失0 ∀麦利尔和亚利桑大k � µ̈µ¬̄̄ ¤±§

�¯̈ ¬¤±§̈µot|{zl在林火管理专业词典中定义为/火险是一个一般性词汇 o它所表达的是

对影响着火 !蔓延速度 !难控程度和火后影响的火环境中所有变化因子和固定因子的综合

评价0 ∀
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从上述的定义中可以看出 o火险是对影响火灾孕育 !发生的所有因子的综合评价 o反

映了这些因子的变化对火灾发生的可能影响 ∀在这里 o我们须区别/火险0与/火灾0这两

个既相互联系又不完全相同的概念 ∀火险反映了林地或草地在所有因子作用下的火成熟

状态 o即可燃性 o它可分为潜在火险和现实火险 ∀前者反映了在不考虑火源的情况下林地

或草地的自然火险状态 o而后者则表示在高火险状态下加上火源时的火险状态 o也即火

灾 ∀火源是形成火灾的必备条件之一 o只有在火源出现的情况下 o潜在火险才转变为现实

火灾 ∀火险预报就是通过某些对火险有显著作用的气象因子的预报值来确定未来的火险

状态 ∀实践中一般采用等级划分的方法鉴定火险状态 ∀

火险等级是将火险预报模型计算所得的火险指标 o依据一定的规则划分为若干区间

及相应的等级 o以表示实际火险状态 ∀火险等级的划分有利于防火部门依据预报的等级

来部署防火力量 o制定扑救对策 ∀火险指标区间的划分具有不确定性 o同样是 x个等级 o

但不同预报区的每个等级具有不同的指标区间 o主要原因是所采用的数学模型不同 o计算

所得的火险指标也不同 ~同时火险指标的划分还必须符合当地的实际火险状况 ∀

目前 o国内外大多采用 x级制 o即将火险划分为 x个等级 o也有采用 v级或其它级制

的≈w  ∀本项研究采用 x级制 ∀

2 q2  预报因子的选取

火险状态受火环境中的多种因子的影响 o其中包括稳定因子k如地形等l !半稳定因子

k如可燃物特征等l和变化因子k气象要素等l ∀如果准确确定了它们与火险的关系 o通过

对各种因子的测定就可以预测未来的火险状态 ∀就火险天气预报来讲 o建立模型时仅考

虑气象要素即可 ∀然而 o气象要素有多个 o全部纳入模型中是不现实的 ∀这不但增加了模

型的复杂性 o削弱了某些相对重要因子的作用 o而且预报的准确率也会降低 ∀因此 o建模

时既要减少预报因子的入选数量 o又要保证模型的预测精度 ∀

本项研究采用分区建模的方法 o可免去区域的订正 ~气象因子的入选原则是依据各个

因子与草原火险的相关程度 o相关系数大则入选 o否则剔除 ∀此外 o还综合考虑了各个因

子对火险的贡献率 o尽量避免重叠因子的入选 ∀据此 o选取了如下的气象因子 }

Φ ) 当日平均风速

Υ ) 当日平均相对湿度

Τ ) 当日气温日较差

Ρ ) 当日降水量

Υ p x ) 前 x日平均相对湿度

Τ p x ) 前 x日平均气温日较差

Ρ p x ) 前 x日降水量

其中 o降水量因子用于模型订正 ∀

建模时采用了来自各站点春季 v ∗ y月的资料 o由于气象因子的变化内涵了一定的时

间信息 o因此 o不进行模型的时间订正 o在春季防火期内采用同一个模型 ∀

2 q3  预报模型的建立

ktl 气象因子与着火危险度  着火危险度即指某一级气象因子的火灾发生概

率≈x ≈y  o计算公式如下 }
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        Ι = Ν 3 / Μ ktl

其中 oΜ为气象因子在某一级内出现的次数 ~Ν Ξ 为同一级气象因子内火灾发生次数 ∀

基于上述公式 o对所选的各个气象因子分别进行统计 ∀即将各因子以不同的组距划

分 o统计各组内火灾发生次数 o代入公式ktl o计算出该因子的着火危险度 ~然后用适当的

模型拟合该因子与着火危险度的关系 ∀

  统计结果表明 o风速 Φ!气温日较差 Τ与着火危险度呈下列指数递增关系 }

        Ι � α̈ βξ (u)

  相对湿度与着火危险度呈下列指数递减关系 }

        Ι � α̈ − βξ kvl

其中 oΙ 为着火危险度 , Ξ为某一气象因子 , α !β为待定系数 ∀

  kul 火险天气预报的基本模型  按照草原火灾发生原理 o草原火灾的发生不仅与当

日气象条件的变化有关 o而且也受前期一定时段内的天气状况的制约和影响 ∀因此 o建模

时必须综合考虑前期和当日气象因子的影响 ∀

各区火险预报基本模型如下 }

        Ψ = Κt Ψt + Κu Ψu (w)

        Ψt = ΙΦ + Ι Υ + Ι Τ (x)

        Ψu = Ι Υ−x + Ι Τ−x (y)

表 1  各预报站点火险预报模型组

预报站点 单因子关系模型        相关系数 ρ  

阿巴嘎旗

当
日
 
 
前
期

ΙΦ� s qsswv¨s qsuyv Φ

Ι Υ � s quu|v¨s qs{ Υ

Ι Τ � s qsstv¨s qstvz Τ

Ι Υ p x
� s qsyu{¨p s qsvz{ Υ

p x

Ι Τ p x
� s qsssw¨s qsuvy Τ

p x

s q|uyw

s q{{xs

s q|y{u

s q|wzv

s q{|||

东乌旗

当
日
 
 
前
期

ΙΦ� s qstz¨s qsvswΦ

Ι Υ � s qzwzu¨p s qszt| Υ

Ι Τ � s qsszw¨s qsttz Τ

Ι Υ p x � s qv{|w¨p s qswz Υ
p x

Ι Τ p x
� s qsstw¨s qsuwu Τ

p x

s q|ywt

s q|xvs

s q|u{t

s q||{z

s q|yww

西乌旗

当
日
 
 
前
期

ΙΦ� s qsttv¨s qstxw Φ

Ι Υ � s qtuvy¨p s qswsu Υ

Ι Τ � s qssuw¨s qstw{ Τ

Ι Υ p x � s qtwxu¨p s qsvy{ Υ
p x

Ι Τ p x � s qstsz¨s qssy| Τ
p x

s q{zsy

s q|w|y

s q|wts

s q|s|{

s q|zzw

锡林浩特市

当
日
 
 
前
期

ΙΦ� s qst{v¨s qssy Φ

Ι Υ � s qtxzw¨p s qsw|{ Υ

Ι Τ � s qsssy¨s qsuwv Τ

Ι Υ p x � s qttut¨p s qsu|x Υ
p x

Ι Τ p x � s qssssw¨s qswuz Τ
p x

s q|{vx

s q{|uw

s q|w|y

s q|wtt

s q|z|z
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其中 , Ψ为综合火险天气指标 ; Ψt为当日火险天气指标 ; Ψu为前期火险天气指标 ; Κt !Κu

为当日和前期降水订正系数 ; ΙΦ为当日平均风速的着火危险度 ; Ι Υ为当日平均相对湿度

的着火危险度 ; Ι Τ为当日气温日较差的着火危险度 ; Ι Υ−x 为前 x日平均相对湿度的着火

危险度 ; Ι Τ−x为前 x日平均日较差的着火危险度 ∀

依据公式kul和kvl计算各预报站点着火危险度与前期和当日单因子关系模型 ∀各站

点当日和前 x日的各预报因子与着火危险度的指数模型见表 t ∀

  降水因子对火险具有抑制作用 o是影响火险状态的一个十分重要的因子 ∀由于分区

建模时样本分散 o单因子建模效果差 o因此 o仅把它作为预报模型的订正系数 ∀降水订正

系数的计算方法是 }将降水量分为两个等级k等于 s和大于 sl o分别统计各等级内的火灾

次数 o然后计算其占总次数的比率k见表 ul ∀

各预报单因子模型及降水订正系数 Κt和 Κu确定后 o代入公式kwl okxl !kyl o从而得

到各站点的火险预报综合模型 ∀
表 2  各预报站点降水订正系数 ( Κ)

当日 Κt

 降水量 Ρ � s       降水量 Ρ � s  
 

前期 Κu

 降水量 Ρ � s       降水量 Ρ � s  

阿巴嘎旗 s q{{{| s qtttt s qwwww s qxxxy

东 乌 旗 s q|wxu s qsxw{ s qy{w| s qvtxt

西 乌 旗 s q|wzw s qsxuy s qwzvz s qxuyv

锡林浩特市 s q{{uw s qttzy s qyzyx s qvuvx

  kvl 草原火险等级预报方法  火险等级预报就是将预报日的日平均风速 !相对湿度 !

气温日较差和前 x日的平均相对湿度 !气温日较差代入综合预报模型 o并进行降水订正 o

计算出未来一日的火险天气综合指标 o查算火险等级表即可得到具体的火险等级值 ∀草

原火险预报流程见图 t ∀

图 t  草原火险等级预报计算流程图
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  火险等级表是根据计算的火险天气指标值编制的 ∀在本项研究中 o各预报站点采用

了相同的综合预报模型及 x级火险制 o但各站点每个等级的火险天气指标不同 ∀因此 o在

编制火险等级表时 o为便于计算和实际操作 o首先将计算的火险指标值均扩大 tsss倍 o然

后 o遵循火灾发生率与火险等级呈指数递增规律 o将各站点的火险指标值均划分为 x个等

级并使得各等级的火险指标值与计算的火灾发生概率具有较大的相关系数 ∀防火部门依

据所预报的火险等级来部署日常的防火工作 o不同的火险等级采取不同的防火对策k见表

v !wl ∀
表 3  各预报站点火险等级查算表 3

预报站点 一级 二级 三级 四级 五级

阿巴嘎旗 s ∗ vs vs ∗ ys ys ∗ |s |s ∗ tus tus ∗ uts

东 乌 旗 s ∗ t{y t{y ∗ vzu vzu ∗ xx{ xx{ ∗ zww zww ∗ tuss

西 乌 旗 s ∗ wy wy ∗ |u |u ∗ tv{ tv{ ∗ t{w t{w ∗ uxs

锡林浩特市 s ∗ {y {y ∗ tzu tzu ∗ ux{ ux{ ∗ vww vww ∗ yus

  3表中火险指标值 � tsss≠ ∀

表 4  锡盟地区草原火险等级表及火管理对策

火险等级 防火对策

一级 一般不发生火灾 o野外可用火 ∀日常防火工作 ∀

二级 较少发生火灾 o注意用火安全 ∀日常防火工作 ∀

三级 较易发生火灾 o进行防火宣传和用火审批 o正常巡护了望 ∀

四级 易发生火灾 o禁止野外用火 o加强巡护 o做好扑救准备工作 ∀

五级 极易发生火灾 o发布火险警报 o禁绝一切火源 o扑火队伍待命出发 ∀

v  试报检验

为了检验模型的准确性 o我们对各预报站点 t|{y ∗ t||z年间 v ∗ y月逐日的实况火

险进行了拟合预报 ∀具体方法是 }将预报日当日和前 x日的实况资料输入火险预报综合

模型中 o从而计算出每日的火险综合指标 o再查火险等级表 o确定每日的实况火险等级 o同

时统计计算出各火险等级的火灾发生相对概率 ∀计算方法 }

火灾发生相对概率 �各火险等级内火灾次k日l数r各火险等级的总日数 ≅ tss h

表 5  各预报站点火险预报拟合检验 3

各火险等级的火灾发生相对概率k h lr火灾次数

一级 二级 三级 四级 五级
相关系数

阿巴嘎旗 t q|{ru x qwxry x q|wrv uu qu{rw yw qvyrv s q|{tx

东 乌 旗 u qzvrt{ | qyzrvx t{ q{wrtz uz qxtru wt quyrt s q|vwy

西 乌 旗 u qx{ru yy qstrz ut qsvrus vt qvvrz v| qsyru s q|yus

锡林浩特市 s qxxrw w qswrt{ w quyrw t{ quxrw zu q|srw s q|zsu

  3分子项为火灾发生相对概率 o分母项为实际火灾发生次k日l数 ∀

  由表 x可见 o各预报站点随火险等级增大 o火灾发生相对概率也增大 o说明在高火险

天气条件下比在低火险天气条件下火灾发生的可能性大 o而且 o火灾发生的相对概率与火

险综合指标或火险等级具有较高的相关系数 ∀这也证实了该模型用于实际火险预报是可

行的 ∀
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w  讨论与结论

411  讨论

ktl 火险是对影响火灾发生的所有因子的综合评价 o即用于评价林地或草地的可燃

性 ∀在高火险状态下火灾发生的相对概率大 o在低火险状态下火灾发生的相对概率小 ∀

但这并非意味着高火险状态下k如 w级和 x级l火灾发生的绝对次数一定多 o统计结果也

证实了这一点 o见表 x ∀这是因为高火险天气出现的几率小 o而一旦出现 o就很可能发生

火情 o也就是说 o火灾发生的相对概率大 ∀另外 o从防火角度讲 o当处于高火险状态时 o防

火部门也处于高度戒备状态 o投入几乎全部的防火力量 o从而大大减少了火灾发生的次

数 ∀从这个意义上讲 o火险等级预报完全可用于综合评价火险天气状态 o指导防火实践 ∀

但本模型不适合预报火灾发生的绝对次数 ∀

kul 火险预报模型的精度在很大程度上取决于预报因子的选择 ∀从理论上讲 o模型

中所选的因子越多 o越能够反映各因子对火险的影响 o模型精度也应该越高 ∀事实上并非

如此 o因为所选的预报因子越多 o模型越复杂 o因子间的重叠作用也越大 o反而降低了模型

的精度 ∀解决此问题最好采用诸如逐步回归 !主成分分析等数理统计方法 o以消除因子间

的相互作用 ∀该类模型有待于以后进一步研究 ∀

412  基本结论

ktl 采用相关分析方法确定了锡盟地区草地火险预报因子 o该地区与火险关系密切

的气象因子包括风速 !气温日较差 !相对湿度和降水量 ∀着火危险度与促进火险增大的风

速 !气温日较差呈指数递增关系 o与抑制火险的相对湿度呈指数递减关系 ∀

kul 该地区高火险状态的形成 o不但与当日的气象条件有关 o而且受前 x日的气象条

件的影响 o因此 o建模时综合考虑了当日和前期气象条件的变化对火险的贡献 o并根据概

率原理建立了火险预报综合模型 ∀

kvl 该火险预报模型的拟合检验结果表明 o随火险等级升高 o火灾发生相对概率增

大 o但绝对火灾次数不一定增加 ∀这与当地实际火情状况相符 ∀因此 o该模型完全可以用

于实际火险预报 ∀
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