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摘要:为探索地表可燃物含水率对主要火环境因子的响应机制 , 于 2003年和 2004年的两个

春季对福建省南平市原福建林学院后山的杉木 Cunninghamia lanceolata 人工幼林进行了定点

观测 , 以地表可燃物含水率为因变量(y),以风速(x 1)、空气相对湿度(x2)、空气温度(x3)和地

表温度(x4)为自变量 ,采用多项式逼近和多元回归建立了单因子多项式函数 、多元线性回归

模型 ,并对模型的复相关系数和偏相关系数进行了 t 检验和实际验证 。结果表明:风速不适于

参与模型的建立 ,其余 3个因子参与建立的三元线性模型 y =42.345+0.736 x 2 -1.011 x3 -

0.981 x4 为最佳;模型 y =33.406+0.541 x2 -1.538 x3 和 y =19.049+0.630 x2 -1.147 x4

也获得了较高的精度 。建议对空气相对湿度和空气温度构成的双因子响应模型进一步研究 ,

以便获得高效快捷的估算地表可燃物含水率的指标。表3参 16
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森林可燃物是林火发生和蔓延的物质基础。地表可燃物能否被引燃主要取决于含水率的高低 , 而

含水率又受到火环境因子特别是天气条件的制约
[ 1 ～ 5]

。研究中 , 直接测定地表可燃物含水率 , 所取得

的数据虽然较真实 , 但并不实用 , 特别是在研究与林火发生和蔓延的相互作用时 , 测定值与实际值有

较大的差异。因为很少有人在林火发生时或者在林火蔓延的过程中到火灾现场去采集样本测定含水率

(即使采集并测定了 , 其数据也失去了时效), 更多的是人为事先调查测定 。因此 , 通过研究地表可燃

物对主要火环境因子的响应机制 , 可以通过观测主要火环境因子 , 进一步探讨地表可燃物含水率对林

火发生和蔓延的影响 。杉木 Cunninghamia lanceolata 人工林是我国南方林区的主要林分之一 , 特别是

杉木人工幼林 , 由于地表分布着大量的阳性杂草而成为森林火灾的策源地
[ 6～ 9]

。所以 , 研究杉木幼林

地表可燃物含水率对主要火环境因子的响应机制 , 对有效预防我国南方森林火灾的发生 , 降低森林火

灾的危害 , 有着积极的促进作用。以往的研究大多偏重于地表可燃物含水率变化对林火发生和林火行

为的影响 , 与森林可燃物负荷量和分布之间的关系 , 与气象要素和森林火险之间的关系
[ 10 ～ 15]

等方面 ,

较少从地表可燃物含水率对主要火环境因子的响应机制去研究 。一些研究虽然涉及到了地表可燃物含

水率变化与主要气象要素之间的关系 , 但更多的是使用气象台(站)的观测数据来拟合经验方程。即使

是野外的 , 大多是瞬时的 , 不连续的 , 这些数据很难真实地反映地表可燃物含水率对主要火环境因子



的响应。该研究采用定点定时的野外数据采集方法 , 配合可燃物含水率的测定 , 对地表可燃物含水率

对主要火环境因子的响应模型进行研究 , 期望能获得以简(易于测定的因子)代繁(可燃物含水率)的实

用观测指标 , 为林火的预测预报及有效控制森林火灾服务 。

1　研究区自然概况

研究区设在福建省南平市延平区西芹镇原福建林学院后山 。该区气候属于中亚热带季风气候区 ,

年平均气温为 14.0 ～ 19.0 ℃, 年平均降水量 1 500 ～ 1 900 mm , 年平均空气相对湿度 80%～ 85%, 土

壤为发育在花岗岩 、 片麻岩和页岩等成土母质上的红壤和黄红壤 , 土层深厚 , 土壤肥沃 , 是杉木的适

宜分布区 。

研究区原为果树林 , 砍伐后进行阶梯状整地 , 并于 2000年种植 1年生杉木幼苗 , 做研究时林分

尚未郁闭 , 郁闭度为 0.3 ～ 0.4。杉木幼树平均胸径为 3.9 cm , 平均高 3.56 m 。坡向以西南和西北为

主 , 平均坡度 32 °。林下植被的植物种类较单纯 , 主要有盐肤木 Rhus chinensis , 胡枝子 Lespedeza

bicolor ,芒萁Dicranopteris dichotoma ,铁芒萁Dicranopteris linearis ,五节芒Miscantus f loridulus ,菝葜Smilax

china ,蛇莓 Duchesnea indica ,狗脊蕨 Woodwardia japonica 等。

2　研究方法

2.1　样(方)地设置

通过踏查 , 选择 3个坡向(西南 、西北和东北), 分上 、 中 、 下 3个坡位选择有代表性的地段设置

4 m×4 m 的大样方 , 共 9个大样方。考虑到福建春季植物萌发 “返青” 较早 , 为保证野外观测期间

地表可燃物 “干枯” 状态的一致性 , 在正式调查之前 , 先将每个大样方内的死可燃物和活可燃物(常

绿植物除外)收集收割后 , 分别灌木和草本均匀地平铺在每个样方中 。同时 , 为了保证野外所取得样

本的一致性和有足够的样方可供取样 , 又将大样方分为 0.5 m×0.5 m的小样方 , 以后每天依次在小

样方中抽取测定可燃物含水率的样本 , 即使连续无雨 , 也可供 64 d取样(实际观测中 , 到春季防火期

结束并剔除降水的天数 , 小样方并没有使用完)。

2.2　调查测定方法

于每天的 9:00 , 13:00和17:00分别使用三杯风向风速仪观测风速(x1), 使用温湿度计观测相

对湿度(x2)和空气温度(x3), 使用地面温度表观测地表温度(x4)。下雨当天以及雨后的第 2天和第 3

天不观测(因为距离降水只有 1 ～ 2 d , 发生火灾的危险性很小
[ 3]
), 即观测时间取两次降水的间隔大于

等于 3 d 。

每次观测后 , 均在小样方中根据可燃物粗细不同分别取草本植物 10 ～ 50 g , 灌木 100 ～ 500 g 样本

装入纸袋 , 带回实验室即刻放入干燥箱烘干至恒量(两次干质量基本相符)。

2.3　数据整理

2.3.1　可燃物含水率(y )计算

可燃物含水率=
可燃物鲜质量-可燃物烘干质量

可燃物烘干质量
×100%。

每个样方中分别草 、 灌取样的目的是便于快捷地取得烘干质量 , 分别称量并求出各自的含水率之

后 , 取平均值作为该次该样方的可燃物含水率。每天随观测时间取 3次样 , 3次平均作为当天该样方

的可燃物含水率 。

2.3.2　主要火环境因子　每个大样方为 1个观测点 , 分别观测风速(x1), 相对湿度(x2), 空气温度

(x3)和地表温度(x4)。每天观测 3次 , 3次的平均值作为当天该观测点的观测因子值。即 , 每天取得

9组(y , x1 , x2 , x3 , x4)整理后的数值 。

2.3.3　建立模型及筛选　使用2003年春季防火期内观测的 108组数据 , 对多因子基于逐步回归建立

多元线性模型 , 对于单因子则用多项式进行逼近 , 根据(复)相关系数初步筛选模型。并在 2004年春

季防火期内的调查数据(不参与建模)中随机抽取 18组数据用于所选择模型的实际验证 。
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3　模型及检验

3.1　单因子的多项式及多因子的线性模型

对单因子而言 , 使用多项式逼近是探索自变量和因变量之间相关关系非常有效的方法。作者分别

对地表可燃物含水率与风速 、 相对湿度 、空气温度和地表温度的相互关系进行多个多项式逼近 , 选择

相关系数最大的一个多项式进行 t 检验
[ 16]
。分别两因子 、 三因子和四因子组合对地表可燃物含水率

的影响进行了线性模拟 , 并对复相关系数进行了 t 检验 。详见表 1。

表 1　单因子多项式 、 多因子线性模型及其检验
Table 1　One-variable polynomials and multivariate linear regression equations and their t-test

序号 自变量 模型
(复)相关

系数
t 值

(1) x1 经相关系数检验均不显著

(2) x2 y =179.591+9.672x2 -0.130 x2
2 +0.001 x3 0.794 13.447＊＊

(3) x3 y =-319.410+94.604 x3 -7.285x3
2 +0.223x3

3 -0.003x3
4 0.770 12.425＊＊

(4) x4 y =-115.307+40.015 x4 -1.837x4
2 -0.020x4

3 +0.002x4
4 0.817 14.587＊＊

(5) x1 , x2 y =-36.111+4.041 x1 +0.962x2 0.673 9.323＊＊

(6) x1 , x3 y =-106.496+2.684x1 -3.078 x3 0.661 9.026＊＊

(7) x1 , x4 y =87.683+1.417 x1 -2.225x4 0.625 8.204＊＊

(8) x2 , x3 y =33.406+0.541 x2 -1.538x3 0.692 9.823＊＊

(9) x2 , x4 y =19.049+0.630 x2 -1.147x4 0.710 10.331＊＊

(10) x3 , x4 y =106.069-2.06 x3 -0.896x4 0.674 9.349＊＊

(11) x1 , x2 , x3 y =29.056+4.042 x1 +0.573x2 -1.538x3 0.698 9.940＊＊

(12) x1 , x2 , x4 y =14.779+4.147 x1 +0.661x2 -1.152x4 0.716 10.460＊＊

(13) x1 , x3 , x5 y =74.770+1.113 x1 -2.141x3 -0.532x5 0.604 7.729＊＊

(14) x2 , x3 , x4 y =42.345+0.736 x2 -1.011x3 -0.981x4 0.827 15.001＊＊

(15) x1 , x2 , x3 , x4 y =24.086+4.135 x1 +0.605x2 -0.362x3 -1.016 x4 0.717 10.540＊＊

　　说明:t 0.01(106)=2.627;t 0.01(105)= 2.628;t 0.01(104)= 2.628;t0.01(103)=2.629。

3.2　多因子线性模型偏相关系数的 t检验

对所选模型的相关系数进行 t检验均很显著 , 只能说明所选因子(自变量)与地表可燃物之间存在

着相关关系 , 至于各因子的影响大小 , 还要看偏相关系数 。为此 , 对表 1中的模型(5)～ (15)的偏相

关系数做了检验 。详见表 2。

表 2　模型(5)～ (15)的偏相关系数的 t 检验
Table 2　The t-test of partial correlation coefficients between each fire envi romment and moisture content of surface fuel in Chinese fir plantation

模型序号 风速(x1) 相对湿度(x2) 空气温度(x3) 地表温度(x4) tα

(5) 1.270 9.273＊＊ t0.05(105)= 1.985

(6) 0.843 8.978＊＊ t0.01(105)= 2.628

(7) 0.431 -8.140＊＊

(8) 3.047＊＊ -2.634＊＊

(9) 4.922＊＊ -3.534＊＊

(10) -3.509＊＊ -2.004＊

(11) 1.306 3.207＊＊ -2.644＊＊ t0.05(104)= 1.985

(12) 1.379 5.110＊＊ -3.565＊＊ t0.01(104)= 2.628

(13) 0.522 -3.811＊＊ -1.987＊

(14) 5.595＊＊ -4.241＊＊ -3.231＊＊

(15) 1.375 3.485＊＊ -5.404＊＊ -2.377＊
t0.05(103)= 1.986

t0.01(103)= 2.629
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3.3　模型的筛选

仅从(复)相关系数的大小看 , 表 1中除风速与地表可燃物含水率的相关关系不显著外 , 其余 14

个模型的相关系数检验都是极显著 , 并且 ,地表温度(x4)与含水率(y)多项式函数的相关系数达0.817 ,

仅次于模型(14)的0.827。然而从表 2可以看出 , x 4与 y 的相关程度并不比 x2和 x3 密切 ,因为偏相关系

数的 t检验中 ,凡是 x4与 x2或 x3在模型中同时出现时 , x 4与 y 的 t值的绝对值均没有 x2或 x3的大 ,说

明单因子模型的稳定性较差。

另外 , 风速(x1)与地表可燃物含水率(y )的偏相关系数检验结果均不显著 。综合表 1和表 2的结

果 , 筛选时可以排除有 x1 的模型。因此 , 只有(8)(9)(10)(14)这 4个模型可供选择。由于模型

(10)中 x4只达到显著水平 , 没有达到极显著水平 , 也可以排除。因此 , 推荐如下 3个模型进行试用

并检验:

y =33.406+0.541x2 -1.538x3;

y =19.049+0.630x2 -1.147x4;

y =42.345+0.736x2 -1.011x3 -0.981x4 。

3.4　模型的精度验证

为了试验模型的精度 , 使用从 2004年观测数据中抽取的 18组数据进行验算 , 详见表 3。

表 3　模型(8)(9)(14)的估计精度
Table 3　Simulation precision of three models

相对湿度

(x2)/ %

空气温度

(x3)/ ℃

地表温度

(x4)/ ℃

含水率

(y) %

模型(8)

精度/ %

模型(9)

精度/ %

模型(14)

精度/ %

80 13.5 12.8 70.6 73.8 71.1 94.1

86 14.1 13.0 71.2 77.8 77.9 90.5

90 13.1 13.2 78.3 73.6 70.8 95.0

82 13.8 13.1 68.9 78.1 76.3 90.8

84 13.2 13.2 70.5 79.6 75.9 90.5

87 13.4 13.0 69.6 83.7 81.9 86.9

87 14.1 14.4 73.4 75.1 72.0 94.1

88 14.3 15.1 70.1 81.2 77.4 90.1

92 15.4 15.4 76.6 71.2 70.9 96.5

50 27.8 26.6 23.3 68.4 83.7 93.4

52 26.8 27.6 21.5 94.2 93.3 81.3

51 27.4 28.8 21.9 83.9 79.3 91.5

48 28.8 29.1 18.1 80.0 86.2 90.5

49 29.5 30.8 16.2 88.6 89.0 88.2

52 30.8 32.0 18.6 68.7 76.9 97.2

49 28.5 30.4 16.8 95.5 88.4 85.0

47 30.5 31.9 12.8 92.7 93.9 86.4

53 27.1 28.6 23.4 85.3 80.8 90.4

平均 80.6 80.3 90.7

　　说明:相对误差=
 模型估计值-实测值 

实测值
×100%;精度(%)=100-相对误差。

4　结论与讨论

4.1　主要火环境因子与地表可燃物含水率

笔者所选择的 4个主要火环境因子对地表可燃物含水率的影响差异很大 , 特别是风速因子 , 不仅

偏相关系数均未能通过 t检验 , 而且使用多项式逼近仍然找不到相关关系显著的表达式 。4个主要火

环境因子对地表可燃物含水率的影响程度大小 , 按照偏相关系数检验的结果可以排序如下:空气相对
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湿度>空气温度>地表温度>风速 。

这个结论和现实是吻合的 。因为野外观测的风速是瞬时风速 , 瞬时风速的变化很大 , 而地表可燃

物含水率对瞬时风速很难作出实时的响应;地表可燃物特别细小的死地被物体内含水率是随着空气相

对湿度的大小而变化的 , 这是森林防火工作者的共识 , 该文的结论对此作了进一步的证实;地表可燃

物对空气温度的响应不及空气相对湿度 , 相对湿度影响可燃物体内水分平衡是直接的 , 而温度影响可

燃物体内平衡是间接的 , 所以对温度的响应更复杂 , 产生误差的因素更多;地表可燃物对地表温度的

响应不及空气温度 , 是因为地表微环境发生作用所致 , 特别是在福建的山地 , 地形非常破碎 , 地表的

凸凹不平都会影响地表可燃物含水率。

尽管该文所选择的 4个主要火环境因子理论上对地表可燃物含水率影响都很大 , 但是 , 该文的主

要目的之一是为地表可燃物含水率野外测定寻找替代指标 , 因此可以肯定地说 , 不能选择风速作为间

接估算地表可燃物的指标 。

除了风速之外 , 其余 3个因子均可作为地表可燃物含水率的替代指标使用 。

4.2　地表可燃物含水率对主要火环境因子的响应模型

就单因子而言 , 尽管个别的回归模型可以达到较高的相关性 , 但作为响应模型使用是不适当的。

在建立多因子响应模型时 , 最好不要把风速作为一个因子加进去。

该文所建模型经理论和实际数据检验表明 , 使用空气相对湿度 、空气温度和地表温度这 3个因子

共同构建响应模型效果最好。模型(14)为最佳模型。

该文只是根据经验选择了 4个火环境因子 , 是否还有其他更合适的因子 , 有待进一步研究 。

尽管该文给出的最佳模型是由空气相对湿度 、空气温度和地表温度这 3个自变量构成 , 但是 , 在

今后的实践中 , 应该进一步探讨由空气相对湿度和空气温度2个自变量构成的响应模型。因为目前观

测空气相对湿度和空气温度的温湿度表不仅便于携带 , 而且数据误差也小 , 而观测地表温度的则是玻

璃温度表 , 不便携带 。
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Response models on the moisture change of surface fuel to fire

environment in Cunninghamia lanceolata young plantation

ZHANG Si-yu
1, 2
, CAI Jin-bang

1
, CHEN Xi-mu

1

(1.Forestry College , Fujian Agriculture and Forestry Univeristy , Fuzhou 350002 , Fujian , China;2.Nanjing

Forest Police College , Nanjing 210046 , Jiangsu , China)

Abstract:In the springs of 2003 and 2004 , the main fire environment and the moisture content(y)of surface fuel

in Cunninghamia lanceolata young plantation at southwest near to Fujian Forestry College , Nanping were

continuously inspected and determined in order to illuminate their interrelation.In this paper , the independent

variables of wind speed (x1), air relative humidity (x2), air temperature (x3)and the land surface temperature

(x4), and the moisture content of surface fuel (y)are presented with the polynomial approximation.And the

multivariate linear models of x1 , x2 , x 3 , x4 are established by the multivariate linear regression.After that , the

authors tested the significant of multiple correlation coefficients and partial correlation coefficients with t-test , and

calculated also the simulation precision of the selected three models.The results show that wind speed is not proper

to construct regression models with the moisture content , on the contrary , the model with x2 , x3 , x4 , is best

(y=42.345+0.736x2-1.011 x3-0.981x 4).y =33.406+0.541x1-1.538x3 and y =19.049+0.630x2-

1.147x4 are also more precision.Lastly , the authors suggest that the response models with x2 and x3 should have

been more studied in order to find a fast , accurate index to replace the moisture content.[Ch , 3 tab.16 ref.]

Key words:forest protection;Cunninghamia lanceolata young plantation;surface fuel;moisture content;fire

environment;linear model

444 浙 江 林 学 院 学 报　　　　　　　　　　　　　　　2006 年 8月


