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大气与地形环境对林火蔓延的影响研究
!

!!!以山西一次森林火灾为例

王宇虹! 赵鲁强! 杨晓丹! 梁!莉! 袁晓玉! 任俐文! 张!辉

%中国气象局公共气象服务中心! 北京 <%%%#<&

摘!要" 为了深入认识林火蔓延特征及大气( 地形等对林火行为的影响! 选取 $%$% 年)"*<&+山西晋中森林火

灾! 利用高分辨率地理信息( 卫星遥感林火监测数据和气象观测对此次林火行为进行分析研究! 同时运用林

火"大气耦合 ?*.=.ERI模式进行数值模拟, 研究发现'

!在可燃物载量相对稳定情况下! 林火蔓延与地形和

大气环境%大尺度天气系统和小尺度局地小气候&密切相关! 尤其是风的变化-

"数值模拟过火区范围和形状(

火线蔓延方向和速度以及风向风速变化与实况较为一致! 表明 ?*.=.ERI模式可以较准确再现真实火场蔓延情

况, 分析蔓延速率( 蔓延方向( 火焰高度( 释放热量和水汽等蔓延特征变量和过火区分布情况! 该次模拟时效

内的林火发展可分为 > 个阶段! 不同阶段蔓延特征显著不同,
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!!近年来! 林火对生态系统和公共安全构成严
重威胁! 引起了社会各界的极大关注! 如 $%<U 年
)"*"%+四川木里森林火灾( $%$% 年)"*"%+四川
西昌森林火灾#< =Y$

, 林火蔓延的预报对林火扑救(

人力和物力配备等具有非常重要的意义#>$

,

多年来国内外对林火蔓延进行了大量研究!

自 <UYV 年 .(+1

#V$ 首先提出林火蔓延的数学建模
以来! 目前有许多模型用于预测林火在不同时空
尺度和环境中蔓延行为#&$

! 根据是否考虑传热导
机制可分为物理机理模型( 统计经验模型( 半机
理半统计模型! 主要包括 *(03Z*[Z-模型##$

(

[/,*03)*

#U$模型( 加拿大林火蔓延模型#<%$

( 王
正非林火蔓延模型#<<$ 等以及这些模型基础上的修
正模型! 早期的这些模型主要针对火头蔓延速度
测算为一维模型! 不足以代表整个林火蔓延过程,

因此! 随后又基于以上传统一维模型基础上建立
了多种二维或三维的空间模拟模型如 \I@FTI]

28:P

#<$$

( .,*1L0Z

#<"$

( .L*Z0Z/
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#<&$ 等, 每种模式都有其

优缺点! 主要取决于计算成本( 数据要求( 准确
性和可移植性#<# =$%$

;

国内在林火 =大气耦合方面的模拟研究较为
缺乏! 目前大多数研究主要集中在对传统林火蔓
延模型及算法的改进#$< =$>$ 以及三维林火蔓延模拟
可视化#$V =$U$两个研究热点上, ?*.=.ERI是国外
在林火 =大气耦合模拟研究方面一个重要手段!

是中尺度数值天气模式与火场蔓延模型相耦合的
一种模式! 近地面风场( 可燃物特性和地形条件
决定火线的传播速度和方向- 同时可燃物燃烧释
放的潜热和感热反馈给气象模式! 实现燃烧与气
象环境的双向反馈, 基于该模式一系列研究成果
表明对林火实况模拟有较好效果#"% ="&$

,

林火蔓延特征很难实现实时观测! 数值模拟
是很好的手段, 国内目前关于林火燃烧和蔓延模
拟研究很少! 已有的模拟研究多为大气单向驱动
林火! 很少考虑大气和林火相互耦合作用! 而且
对林火蔓延特征分析研究十分缺乏, 本文选取
)"*<&+山西晋中森林火灾为个例进行模拟! 首先
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检验模式模拟能力! 基于模拟结果对燃烧过程中
气象和火蔓延行为特征进行分析, $%$% 年 " 月 <&

日 %"' %% 左右%世界时! 下同&! 山西省晋中市榆
社县社城镇焦红寺村发生森林火灾! 火势迅速蔓
延! 经过 & H 紧张扑救! " 月 $Y 日 $"' %% 火灾 Y

个火场明火才全部扑灭, 本文在利用高分辨率地
表覆盖资料确定可燃物分类的基础上! 采用 ?*.

=.ERI数值模式结合大涡模拟研究燃烧过程中火行
为特征变量的变化! 再现林火发展过程! 对林火
蔓延特征的研究有助于为我国林火 =大气双向耦
合机理研究提供理论参考依据! 并为扑灭火工作
提供决策辅助,

<!数值模拟方案

<9<!?*.=.ERI模式简介
?*.%?IFJ@IR*IPIFRN@ FAH .7RINFPJEAB[7HI8&

是美国国家大气研究中心和美国环境预报中心以
及多个大学( 研究所和业务部门联合研发的新一
代非静力平衡( 高分辨率的中尺度数值天气模式
系统! 在区域和全球天气( 气候模拟研究和业务
预报中广泛应用#"#$

, ?*.自 "9$ 版耦合了野火蔓
延模型! 即 ?*.=.ERI! 通过高分辨率( 大涡模拟
的方法多层嵌套实现了火场与气象场的双向耦合
反馈! 即大气模式低层的近地面风以及火点地表
可燃物的属性和地势高度决定了火的蔓延速度和
方向! 而燃烧过程中释放热量和水汽又反过来影
响近地层气象要素的变化! 使火场与气象场之间
形成一个不断反馈的循环#<&!"%$

, 自 ?*.Y9% 版本
开始! 一套更加准确的水平集算法的应用可使火
灾周长蔓延与网格大小几乎无关! 大大减少了求
解水平集方程时的误差#"U$

,

?*.=.ERI可分辨的大气运动尺度从几十米到
数百公里! 而林火的物理过程尺度较大气运动要

小几个量级! 因此 ?*.=.ERI模式并没有模拟刻
画火燃烧的物理化学过程! 而是采用适用范围较
广的 *7J@IROI8模型来进行参数化##$

, *7J@IROI8模
型基于能量守恒定律的模型! 基本包括了能影响
火行为的所有因子! 并考虑了林火蔓延的各种物
理( 化学等细节- 其基本思想是林火蔓延过程主
要是火焰前方还未被点燃的可燃物连续被点燃的
过程! 当未被引燃的可燃物吸收热量升温达到可
燃物的燃点时! 这些可燃物就被引燃! 火焰前锋
也就蔓延到此处##$

,

<9$!可燃物分类
可燃物类别不同! 燃烧特性差异很大, 我国

目前尚缺少可燃物分类基础数据库, 本文首先根
据 .*([=4-/%$%<>b T<&%.EAIR*IP78:JE7A (cPIR]

TFJE7A FAH [7AEJ7REAB7M487cF8-FAH /7TIR&

#Y%$ 地表
覆盖数据确定火点附近的植被类型! 可以发现主
要为草地和针( 阔叶混合林%图 <F&! 然后与 ,+]

Ẑ*1(+

#Y<$

<" 种可燃物类型进行映射! 将草地对
应 ,+̂ Z*1(+分类中的种类 <%低草&! 将林区对
应为种类 #%密林&! 将硬化地对应种类 <Y%不可燃
物&! 具体物理参数如表 <,

<9"!数值模拟方案
本文使用 ?*.Y9" 版本! 采用 +/Z2W+/,*每

日 Y 次 <de<d的 .+-分析资料作为初始场和边界
条件! 设置四层网格嵌套! 格距分别为 $& fO(

U fO( " fO和 "% O, 对应的地形资料分辨率为 >g(

$g( "%h和 <h, 第四层研究区域地形数据采用 ,1]

0Z*4̂ Z[%,HTFANIH 1QFNIc7RAI0@IROF8ZOEPPE7A

FAH *IM8INJE7A *FHE7OIJIR487cF8 ÊBEJF8Z8ITFJE7A

[7HI8&

#Y$$

! 栅格分辨率约 "% O, 研究区域地形如
图 <c! 模拟物理过程如表 $, 模拟时间段为 $%$%

年 " 月 <V 日 <#' %%"<U 日 <#' %%! 共 &$ @! 为
)"*<&+森林火灾点燃和发展蔓延的一段过程,

图 <!研究区域植被类型和地形分布图

表 <!研究区域可燃物类型&Y<'

类别 典型植被
负载量W%JW@O

$

&

< @ <% @ <%% @ 活可燃物
可燃物层厚度WNO 引燃临界含水量Wi

< 低草 <9#" %9%% %9%% %9%% "%9Y# <$

# 密林 "9&< $9Y& "9"# %9%% ! V9<%! "%

<Y 不可燃物 <%

=&

<%

=&

<%

=&

<%

=&

"%9Y# <$

U<<
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表 $!模式物理过程
物理过程 方案

微物理过程 ?1[" 类方案

长波辐射 **0[方案

短波辐射 :̂H@EF方案

近地面层 [7A7A =(c:f@7T方案

陆面过程 +7F@ =[2陆面过程方案

行星边界层 51)方案

积云参数化 第一( 二层 jFEA =.REJPN@ 方案-

第三( 四层关闭积云参数化

$!林火实况变化与模拟检验

$9<!过火区变化与模拟检验
基于 1IAJEAI8=$ 和 3EOF_FRE=# 卫星数据作为

监测实况! 验证过火区形态和发展趋势模拟效果,

1IAJEAI8=$ 是太阳同步轨道卫星! 重访周期为 > H-

卫星携带一枚多光谱仪器! 可覆盖 <" 个光谱波段!

地面分辨率分别有 <% O( $% O和 V% O- 本文过火
区提取采用可见光通道%红绿蓝! 分辨率 <% O&数
据合成彩色图像, 3EOF_FRE=# 是地球同步轨道卫
星! 搭载有 ,3L成像仪! 该传感器共有 " 个可见光
通道和 <" 个近红外及红外通道! 最高分辨率可达
>%% O- 采用红外波段%分辨率 < %%% O&数据绘制过
火区矢量范围, 1IAJEAI8=$ 空间分辨率高! 但监测
频次低- 3EOF_FRE=# 监测频次高! 但分辨率较
1IAJEAI8=$ 相对低- 本文将 1IAJEAI8=$ 经过火区
上空的影像%$%$% 年 " 月 <# 日 %"' <&' "&&与 3E]

OF_FRE=# 卫星同时刻数据进行几何配准! 在模拟
时段内以配准后的 3EOF_FRE=# 卫星数据作为描述
本次林火演变趋势实况! 但由于分辨率为< %%% O!

作为评估过火面积误差较大! 因此主要用于过火
区形态变化分析和模拟验证对比,

在着火初期! 由于火区较小! 卫星不能准确
反演出过火区! 因此选取卫星反演较稳定时段内
%<# 日 <$' %%"<U 日 <#' %%&逐 " @ 对过火区位
置( 形态( 趋势进行分析和定性检验%图 $&, 图 $

中黑点表示初始着火点位置! 彩色折线表示逐 " @

3EOF_FRE=# 卫星反演过火区! 数字表示逐 " @ 各
时次顺序! 灰线表示模拟该时段最后时刻的过火
区! 阴影图表示地形高度, <# 日 <$' %%"<#' %%!

火区迅速向东向南发展! 主要原因在于!这一阶
段环境风%图 " 蓝色折线和风向标&主要为较强的
西北风-

"这一阶段为夜间时段! 山坡比山谷降
温快! 气流下沉形成下坡风和山风! 局地地形形
成的下坡风加速了火区向东侧山脊 F向山谷 F扩
张( 形成的山风加速山脊 F向东南扩张, <# 日
<#' %%"<U 日 %%' %%! 火区主要向东发展! 主要
原因在于'

!环境风主要为偏西风-

"这一阶段
为日出时段! 山坡比山谷升温快! 气流上升形成
上坡风和谷风! 局地地形形成的上坡风加速了火
区从山谷 F向山脊 c 扩张( 形成的谷风加速山谷向
东南扩张, <U 日 %%' %%"%U' %%! 火区变化不大!

主要原因在于'

!环境风风速明显减弱-

"白天
逐渐升温时上坡风和谷风抑制火区发展, <U 日
%U' %%"<#' %%! 火区向北有所发展! 主要在于这
一时段环境风转为偏南风,

图 $!逐" @ 过火区监测实况%彩色&与<U 日<#' %% 模拟过火区%灰色&

图 "!<& 日 %%' %%"<U 日 <#' %% 左权站实况%蓝色&与模拟
%红色&<% O风速风向对比及风速误差%黑色&

从过火区模拟与监测实况对比来看! 模式模
拟的过火区位置( 形态与监测实况较为吻合! 基
本模拟出了过火区向东南 =东 =北方向依次扩张
的态势,

$9$!风场变化与模拟检验
近地面风是影响火蔓延发展的重要因素! 因

此对了解火场风向风速变化非常重要! 由于第四
层模拟区域较小! 且实况观测数据较少! 因此本
文对位于第四层模拟区域内的 V 个气象观测站%左
权( 榆社( 太谷( 榆次( 太原南和太原! 站点位
置见图 <c&进行 <% O风场检验! 检验时间去除模
式 PQEA =:Q 时 间! 即 从 <& 日 %%' %%"<U 日
<#' %%, 在扑灭火作业中! 了解风向和风速突变非
常重要! 因此重点对左权站进行风向风速突变分
析及模拟检验! 左权站距离火点直线距离约
>" fO! 与火点同处于山地地形中! 海拔较火点低
约 %9Y fO! 因此对于火点蔓延有可代表性,

从风速检验来看! 模式模拟的近地面风速与 V

个站点实况风速变化趋势基本一致! 均模拟出了
该地 区 %%' %%"%&' %% 风 速 增 大( %&' %%"

%%' %% 风 速 减 小 的 风 速 日 变 化! 以 及 <# 日
%$' %%"<>' %% 持续风力较强时段%图 " 为左权
站! 其他站图略&! 模拟时段内各站风速误差均小
于 <9" OWP! 最小误差均不超过 %9$ OWP%表 "&, 从
风向检验来看! 模拟时段内各站模拟风向与实况基
本一致%图 "&! 对于各站逐小时模拟与实况八分位
方向检验正确率%即! 模拟与实况风向相差小于
Y>d&来看! 各站风向检验正确率均超过 >%i! 其中
对于太谷( 太原和左权站均超过了 &%i%表 "&,

%$<
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表 "!模拟区域内各气象站点模拟与实况 <%O风速风向检验对比

检验类别
气象观测站

左权 榆社 太谷 榆次 太原南 太原

模拟时间段内误差平均值W%OWP& <9<> <9<V <9$> <9%U <9$# <9"%

模拟时间段内误差最小值W%OWP& %9%V %9%< %9%" %9%%$ %9<V %9%"

模拟时间段内风向正确率Wi &%9< V$9& #"9V V#9& >>9$ &<9V

!!从风向突变检验来看%图 "&! <& 日%%' %%"

<U 日 <#' %%! 有 $ 次非常显著的风向突变! 模式
模拟出了这 $ 次突变! 且风向与实况变化基本一
致,

!实况为偏西风%<# 日 %%' %%&转偏南风%<#

日 %<' %%"%$' %%&转偏西风%<# 日 %"' %%&! 模
拟也体现出了这次风向突变! 但变化较实况提前
约 $ @! 模拟为偏西风%<& 日 $$' %%&转偏南风%<&

日 $"' %%"<# 日 %<' %% & 转 偏 西 风 % <# 日
%$' %%&-

" 实 况 为 西 北 风 % <# 日 <<' %%"

<V' %%&转偏西风%<# 日 <&' %%"<#' %%&转西北
风%<# 日 <U' %%&! 模拟与实况风向一致! 且各小
时风向角度差异多在 <%d以内,

从风速突变检验来看%图 "&! <& 日 %%' %%"

<U 日 <#' %%! 共有 V 次明显的变化! 模式模拟出
了这 V 次变化! 且变化趋势与实况基本一致,

!

<&

日 %%' %%"%&' %%! 模拟与实况变化趋势一致!

风速增幅较实况略偏小! 该时段内风速误差平均为
%9&$ OWP-

"

<& 日 %#' %%"<$' %%! 模拟较实况变
化趋势基本一致! 但在 <<' %%"<"' %% 模拟较实况
较大 $ OWP! 该时段内风速误差平均为 %9UV OWP!

最小为 %9%V OWP%<& 日 U' %%&-

#

<& 日<"' %%"

<# 日 %<' %%! 实况风速平稳! 变化较小! 模拟与实
况趋势一致! 该时段内风速误差平均为 %9UU OWP-

$

<# 日 %<' %%"%V' %%! 实况风速迅速增强! 从
%9& OWP增加到 <<9V OWP! 模拟与实况趋势一致!

但较实况提前 < @ 开始变化! 滞后 < @ 结束! 风速
从 < OWP增加到 U9& OWP! 该时段内风速误差平均
为 <9#U OWP-

%

<# 日 %&' %%"<U 日 %<' %%! 实况
风速在波动中逐渐减弱! 模拟与实况比较吻合!

该时段内风速误差平均为 <9$< OWP-

&

<U 日
%$' %%"<#' %%! 实况风速先增后减! 模拟趋势与
实况接近! 该时段内风速误差平均为 <9<> OWP!

最小为 %9%V OWP%<U 日 %&' %%&,

从过火区和风场模拟与实况检验来看! 模式
较好地模拟出了本次火灾的发生特点! 因此可以
基于模拟结果对本次森林火灾的蔓延特征进行
研究,

"!蔓延特征模拟和分析

"9<!林火蔓延不同阶段蔓延特征分析
通过分析林火火头蔓延速率( 方向和过火区

分布情况! 可将本次模拟时段内林火的发展分为 >

个阶段! 本研究中将蔓延速率最大( 火焰高度最
大的火线位置作为火头位置,

阶段 L%<& 日 %"' %%"<# 日 %Y' %%&' 该阶段
林火蔓延开始! 蔓延速率整体呈逐渐增加的态势,

其中 <& 日 %"' %%"<>' %%! 蔓延速率缓慢增加!

火头最大蔓延速率增长到 $9%Y OWP! 火头火焰最高
高度发展为 %9Y# O%图 YF&! 其间释放的热量和水汽
通量很少%图 Yc&! 过火面积缓慢增加了 Y9&< fO

$

%图 YN&- <& 日 <V' %%"<# 日 %Y' %%! 蔓延速率
快速增加! 火头最大蔓延速率增长到 >9$U OWP!

火头火焰最高高度快速发展为 %9&Y O%图 YF&! 其

间火头释放的热量通量和水汽通量也明显增多!

火头热量通量最大为 $VV #Y"9$$! 水汽通量最大为
$Y YU%9#V %<& 日 $$' %%&%图 Yc&- 过火面积明显
增加! 截至 <# 日 %Y' %% 达到 $Y9$> fO

$

%图 YN&,

阶段 LL%<# 日 %>' %%"<U' %%&' 这是林火蔓
延最旺盛的阶段! 也是过火面积扩张最迅速的阶
段, 这个阶段火头蔓延速率几乎都维持在 V OWP左
右! 火头火焰高度也达到了 %9&# O%图 YF&- 这一
阶段也维持着较大的热量和水汽通量释放! 火头
释放的热量通量最大可达 <UU U>U9V& ?WO

$

! 释放
的水汽通 量 最 大 可 达 <# ">$9$U ?WO

$

% <# 日
<U' %%&%图 Yc&- 过火面积迅速增加! 新增过火面
积 V<9<Y fO

$

! 截至 <# 日 <>' %% 过火面积达到了
#>9Y% fO

$

%图 YN&,

阶段 LLL%<# 日 $%' %%"<U 日 %<' %%&' 该阶
段林火蔓延显著减缓! 火头蔓延速率从 >9UU OWP

下降到 %9&< OWP! 火头火焰高度也降低到 %9$U O

%图 YF&, 在该阶段! 燃烧依然释放大量热量和水
汽! 火头释放的热量通量都在 <%% %%% ?WO

$以上!

释放的水汽通量都在 U $%% ?WO

$ 以上%图 Yc&- 新
增过火面积 <U9#& fO

$

! 截至 <U 日 %<' %%! 过火
面积达 <%>9$V fO

$

%图 YN&,

阶段'

%<U 日 %$' %%"%U' %%&' 该阶段林火再
次蔓延发展! 火头蔓延速率从 %9&< OWP增加到
Y9%Y OWP! 火头火焰高度从 %9$U O增加到 %9V> O

%图 YF&- 火 头 释 放 的 热 量 通 量 最 大 可 达
$U" UY<9"Y ?WO

$

! 释 放 的 水 汽 通 量 最 大 可 达
$V U&&9U$ ?WO

$

%<U 日 %V' %%& %图 Yc&- 过火面
积增加到 <"Y9Y$ fO

$

%图 YN&,

阶段(

%<U 日 <%' %%"<#' %%&' 该阶段林火
处于维持阶段! 火头蔓延速率维持在 $9$ k"9> OWP!

火头火焰高度也维持在 %9V O左右%图 YF&- 火头
释放的热量通量最大可达 $>V "%%9"U ?WO

$

! 释放
的水汽通 量 最 大 可 达 $" >$"9$Y ?WO

$

% <U 日
<&' %%&%图 Yc&- 新增过火面积 >U9U> fO

$

! 截至
<U 日 <#' %% 过火面积达到 <UY9"& fO

$

%图 YN&,

从图 Yc 还可以发现! 热量和水汽通量变化趋
势一致! 但燃烧过程中热量通量比水汽通量大一
个量级! 说明燃烧时热量释放是更显著的, 对比
图 YF和 Yc 发现热量和水汽释放最多的时刻并不是
完全对应燃烧最强烈的时刻! 有时会存在一些滞
后! 且热量和水汽通量变化波动性更强! 这也反
映了模式耦合特性! 即林火燃烧释放的热量和水
汽进入模式动力和热力场! 影响大气场! 大气场
进而又对火场产生影响,

了解林火蔓延不同阶段特征对于林火扑灭作
业非常重要! 确定林火蔓延火线位置也非常重要!

因此对此次林火发展最旺盛阶段进一步分析各蔓
延变量水平分布特征%图 >&, 从 <# 日 <$' %% 各蔓
延变量分布可以明显看出此时火线位置! 此刻南
侧火线火势最为旺盛! 火线蔓延速率大( 火焰高
度高! 火线前锋释放大量热量和水汽! 且刚燃烧
完的林火仍在释放大量热量和水汽,

<$<
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图 Y!林火蔓延特征变量时间变化图

图 >!<# 日 <$' %% 林火蔓延特征变量水平分布图

$$<



!" 期 王宇虹! 等' 大气与地形环境对林火蔓延的影响研究

图 V!模拟 > 个阶段典型时刻风场和过火区
%注' 填色为地形高度! 红线范围为过火区范围! 红点为起始火点! 箭头方向代表风向! 箭头长短和颜色代表风速&

"9$!林火蔓延不同阶段风场特征分析
阶段)

%<& 日 %"' %%"<# 日 %Y' %%&林火蔓延
开始! 风 速 呈 逐 渐 增 加 的 态 势, 其 中! <& 日
%"' %%"<V' %%! 火点附近以 $ k" 级西北风为主!

过火区逐渐向东南发展- <&' %%"$$' %%! 火场以
西风为主! 风力不变仍为 $ k" 级! 过火区向东发
展- $"' %%"$Y' %%! 火场南侧有 $ 级偏南风! 东
侧有 " 级东南风! 因此过火区略向东北方向发展-

<# 日 %<' %% 开 始! 火 场 又 转 为 西 风 控 制!

%$' %%"%Y' %% 风速增大为 Y 级! 火场向东快速
发展%图 VF&,

阶段*

%<# 日 %>' %%"<U' %%&林火蔓延快速
发展主要在于该阶段一直维持很强的风力, <# 日
%>' %%"%#' %%! 火场以 > 级偏西风为主! 过火区
向东扩张- %U' %% 起火场再度转为西北风控制!

%U' %%"<$' %%! 风力一直维持在 > 级! <"' %%"

<Y' %% 火 场 东 部 风 力 进 一 步 增 大 到 V 级!

<>' %%"<U' %% 火场风力有所减弱! 但仍维持在
Y k> 级! 因此在这一阶段过火区向东南方向显著
扩张%图 Vc&,

阶段+

%<# 日 $%' %%"<U 日 %<' %%&林火蔓延
明显减缓的主要原因是火场风力明显减弱! 从 " k

Y 级减弱为 < k$ 级! 且风向多变! 并在 $<' %%"

$$' %% 火场中部风向出现对峙! 因此该阶段内过

火区变化不大%图 VN&,

阶段(

%<U 日 %$' %%"%U' %%&林火蔓延再度
加强的原因是火场风力逐渐增大, 该阶段! 火场
以偏西风为主! 风力从 $ 级逐渐增加到 Y 级! 因此
过火区向东有所发展%图 VH&,

阶段'

%<U 日 <%' %%"<#' %%&该阶段林火继
续位置在于风力变化不大! 基本维持在 $ k" 级!

风向由偏西风转为西南风! 因此过火区先向东有
所发展! 又向东北方向发展%图 VI&,

Y!结论与讨论

通过利用高分辨率地理信息( 卫星遥感监测
和气象观测数据以及 ?*.=.ERI模式对 $%$% 年
)"*<&+山西晋中森林火灾 <& 日 %"' %%"<U 日
<#' %% 期间的蔓延过程进行分析和模拟研究! 得
出结论如下'

%<&在可燃物载量相对稳定情况下! 林火蔓延
与地形和大气环境%大尺度天气系统和小尺度局地
小气候&密切相关! 尤其是风的变化-

%$&与 1IAJEAI8=$( 3EOF_FRE=# 卫星遥感监
测数据反演实况和站点风速风向实况对比检验!

模拟过火区形状和发展趋势( 火线蔓延方向和速

"$<
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度以及风向风速变化与实况较为一致! 基本能体
现出火场风向和风速突变! 表明 ?*.=.ERI模式
可以较准确再现真实火场蔓延情况,

%"&根据林火蔓延速率( 方向和火场分布情
况! 本次模拟的林火发展可分为 > 个阶段, 第一阶
段林火蔓延开始发展并逐步增强! 持续时间为
$V @! 风力从 $ k" 级逐渐增加到 Y 级! 火头蔓延
速率和火焰高度逐渐增大增高! 新增过火面积
$Y9$> fO

$

- 第二阶段是林火蔓延最旺盛的阶段!

也是过火面积扩展最迅速的阶段! 持续 <> @! 大风
维持! 火头蔓延速率和火头火焰高度也达到最强阶
段! 过火面积迅速扩增! 新增过火面积 V<9<Y fO

$

!

释放大量热量和水汽- 第三阶段火场风力明显减
弱! 林火蔓延明显减缓! 持续 V @! 新增过火面积
<U9#& fO

$

- 第四阶段火场风力有所加强! 林火再
次蔓延发展! 持续 # @! 新增过火面积 $U9<V fO

$

-

第五阶段风力变化不大! 蔓延维持 U @! 新增过火
面积 >U9U> fO

$

,

本文主要对 ?*.=.ERI模拟山西太行山一次
林火进行检验及蔓延特征分析! 对于该耦合模型
在太行山地形下森林火灾适用性还需要进一步研
究, 火灾实况数据较少! 目前采用的卫星反演数
据中已经有人为扑灭火的一定影响! 在下一步的
研究中需将人为因素也考虑在内, 此外! 利用
.*([=4-/地表覆盖数据映射 ,+̂ Z*1(+

#Y<$ 的
<" 种可燃物类别对模拟准确性可能有一定影响!

如果能基于针对我国植被特点发展我国可燃物分
类基础数据库! 对于火场蔓延模拟研究及业务预
报将具有重大的推动作用,
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