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摘要! 基于森林火灾统计资料! 采用加拿大森林火险天气指标系统%
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&分析了浙江省森林火险期内森林火险天气指标动态变化趋势' 结果表明$ 研究区火险期内森林火灾发生次数

呈递减趋势! 但每场火灾的平均过火面积呈显著增加趋势"

!＜C-C,

&( 细小可燃物湿度码%

7

88D

&和初始蔓延指标%

8

>@

&

达到显著水平 %

9＜C-C4

&! 可作为浙江省森林火险期火险状况的良好指标(

,33,&!C,,

年! 研究区森林防火期内

可燃物湿度指标) 火行为指标及火灾控制难易度指标总体呈增加趋势' 其中! 春季火险期可燃物干燥状况增加趋

势较秋) 冬季火险期幅度大! 且已达到显著水平"

9＜C-C4

&' 因此! 加大该区的森林火灾防控工作! 尤其是春季火

险期的防控工作刻不容缓' 图
%
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森林火险是对影响林火的发生! 蔓延! 难控程度以及火环境中所有因子的综合评价" 火险指数

#

&'() *+,-)( ',*).

$为一个相对数字% 用以指示森林火险的严峻程度&

#

'

" 在火灾发生的环境条件中% 气象

条件在其中起着至关重要的作用% 有利的气象条件可使林火很快得到控制% 不利的气象条件则会加快火

势的蔓延% 造成重大的经济损失&

!

'

" 森林火险天气指标是常被用来指示受气象因子变化影响的标准可燃

物类型林地上火灾发生危险程度的量化指标 &

/

'

" 加拿大森林火险天气指标系统#

0+,+*'+, &1()23 &'()

4)+35)( ',*). 2623)7

%

0889:;

$是世界各地广泛应用的相对完善的系统" 早在
!"

世纪
<"

年代
0889:;

就引入到中国东北林区并应用于森林火灾的控制和管理% 并取得了显著成效&

$

'

" 随后% 一些学者在中国

的其他地区也相继运用加拿大森林火险天气指标系统开展了对林火天气动态变化的研究% 如赵凤君等&

=

'利

用每日气象数据和加拿大火险天气指数系统#

89:

$%分析了气候变暖背景下林区可燃物干燥状况的变化

及对林火的影响( 田晓瑞等&

>

'对
#?<@!!%%>

年大兴安岭的森林火险进行了分析% 并重新对火险天气指数

系统进行适应性评估( 邸雪颖等&

/

'利用加拿大火险等级预报系统输出的火险天气指标% 定性和定量相结

合地分析了气候变化下森林火险天气年际及各火险期动态变化趋势" 信晓颖&

@

'曾对该系统在浙江省的适

用性进行了初步研究% 从火险天气指数系统角度研究了气候条件变化对森林火灾的影响% 得到了该系统

在浙江省有很好的适应性的结论" 森林可燃物是森林燃烧的基本条件% 天气异常与森林可燃物变化相结

合% 森林火灾发生危险性有增加的趋势&

<

'

" 近年来% 全球气候变化造成极端天气发生频繁% 加之浙江省

林业发展与生态建设力度不断加大% 森林覆盖率不断提高% 森林火燃料不断积累% 森林火灾成高发态

势" 国内针对浙江省森林火灾的研究文献比较少% 而且主要涉及森林火灾的时空分布分析和火险等级区

划研究&

?ABB

'

" 笔者分析了
B??BA!"BB

年气候变化对浙江省森林火灾的影响% 并利用加拿大森林火险天气

指标系统输出的火险指标分析全球气候变暖背景下浙江省森林火险期火灾的动态变化趋势% 可为浙江省

未来的森林火灾的防控和监测工作提供理论依据"

B

研究区概况

浙江省 #

!@ "B! #C/B "/B $D

%

BB< %"B $CB!/ "B" $E

$地处中国东南沿海! 长江三角洲南翼% 陆域面

积为
B"F$B

万
G7

!

" 浙江省地形复杂% 全省以分割破碎的低山和丘陵为主% 西南部略高% 平均海拔为

<"" 7

" 该区气候类型为典型的亚热带季风气候% 气温适中% 光照较强% 湿润多雨% 雨热同期% 四季分

明% 年日照时数为
B <""C! /"" 5

% 年平均降水量为
B """C! """ 77

" 植被属于亚热带常绿阔叶林区

域)东部#湿润$常绿阔叶林亚区域)中亚热带常绿阔叶林地带&

B!

'

" 森林覆盖率达
>"H=I

% 森林群落结构

比较完整% 具有乔木林! 灌木林! 草本等
/

层完整结构% 森林植被类型! 森林类型! 乔木林龄组成类

型较丰富"

!

数据来源与研究方法

!"#

数据来源

B??B!!%BB

年每日气象数据来源于国家气象局气象要素共享中心#

533JKLL,)4&M*MFM7+F-1NHM,

$" 本研

究选取浙江省
B>

个气象站点% 选取的气象要素包括* 日最高气温! 平均相对湿度! 平均风速!

!$ 5

降

水量"

B??BA!%BB

年浙江省森林火灾数据 #包括林火发生时间 ! 扑灭时间 ! 火点地理坐标! 过火面

积! 火因和火灾损失等$来源于浙江省林业厅林火监测中心"

!"!

火险天气指标

加拿大森林火险天气指标体系#

0889:;

$作为
088OP;

的一个重要子系统% 提供了通过可燃物含水

率及潜在火行为评价的火灾危险评价体系" 该系统的输出仅依赖于日常的气象参数#每天中午测量空气

温度% 相对湿度% 风速和
!$ 5

降水量$%并不考虑燃料类型或地形的差异% 当天的湿度码值由当天测量

的气象数据值和前
B

天的湿度码计算得到&

B/

'

"

输出的前
/

个指标是可燃物湿度指标% 包括细小可燃物湿度码#

!

88Q

$% 半腐层湿度码#

!

OQ

$和干旱码

#

!

O

$ % 它们分别反映森林凋落物中不同层的湿度"

!

88Q

代表了地表上部厚度为
BH! M7

的枯枝落叶和其

他细小可燃物和的含水率% 反映森林植被可燃物的引燃程度% 其值越大表明当天林火火险等级越高(

!

OQ

表示了半分解较松散的腐殖质上层地表可燃物的含水率% 它决定了林火的强度% 其值越高表明林地

!/!
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期 石晶晶等! 浙江省防火期内森林火险天气指标动态

中等下层落叶层可燃物越干燥"

!

$

代表了森林地被物中深层的细密有机物的含水率# 它决定了地下深

层燃烧$ 这
!

个指数与森林不同层次可燃物的含水率有着直接的联系#

!

%%&

影响着森林火灾的开始和

蔓延# 而
!

$&

和
!

$

与中下层可燃物的干燥程度有关# 从而影响火燃料的潜在消耗$

输出的后
!

个指标是火行为指标# 即初始蔓延指标 %

"

'(

&# 有效可燃物指标%

"

)*

&和火险天气指标

%

"

%+

&$

"

'(

由
!

%%&

和风速决定# 是反映不同森林类型火灾蔓延等级的一个很好指标"

"

)*

由
!

$&

和
!

$

决

定# 反映了森林可燃物对燃烧蔓延的有效性# 代表可燃物的潜在燃烧量"

"

%+

是由
"

'(

和
"

)*

所决定的最

终指标# 表示火线强度# 即单位火线长度的能量释放率# 也可说明森林火险等级$ 这
!

个指标代表了火

行为的不同方面# 在防火管理应用中至关重要$

不同地点的火险严重程度可以通过日严重指标%

,-./0 12324.50 4-5.67

#

#

$(

&进行比较# 它可用来描述

某时段内
8

个气象站平均火险或某区域一些气象站观测的平均森林火险# 用
#

$(

9 :; :<= <

%

"

%+

&

8; ==计算 $

防火期内
#

$(

的平均值为火险期严峻度%

12-1>6-/ 12324.50 4-5.67

#

#

((

&# 它是防火期平均控制火灾难易度

的指标'

8?

(

$

!"#

数据处理

本研究使用的火险天气指数系统计算机程序是由
+-7624

等'

8@

(在
8AB@

年重新研究制定的# 通过批量

输入
8AA8C<:88

年日常气候观测数据%日最高气温) 平均相对湿度) 平均风速) 日降水量&计算各气象

站每天的
"

%+

各指数的值# 包括
!

个可燃物指标值%

!

%%&

#

!

$&

#

!

$

&#

!

个火行为指标值%

"

'(

#

"

)*

#

"

%+

&和

8

个火险严重程度指标值%

#

$(

&$ 可燃物湿度码初始值设定为
!

%%&

9B@

#

!

$&

9D

#

!

$

98@

$

!

结果与分析

#"$

火险期

把某一地区
8 -

内容易发生且发生森林火灾较多的时期定为当地的森林火险期$ 火险期内发生的火

灾几乎集中了某一地区整个年份发生的所有火灾# 因此# 以火险期为时间单位可以更好地反映当地火险

天气状况的变化# 了解了当地火险期火险状况也能更好的把握整个地区火灾的动态变化$

从图
8

可以看出! 浙江省所有的森林火灾几乎都集中在
8:C8<

月# 以及次年的
8C?

月# 这
=

个月发

生森林火灾的数量与过火面积就占全年总量的
A!;<E

和
A!;8E

$ 因此# 把上年
8:

月至当年
?

月确定为

浙江省的森林火险期# 持续期为
=

个月$ 结合林区森林火灾的年发生规律及当前火灾发生状况# 笔者以

春季火险期%

!C?

月&) 秋季火险期%

8:C88

月&) 冬季火险期%

8#C#

月&

!

个时段分别计算各湿度码的季节

性平均值# 进而研究浙江省森林火险天气指数及

火灾的动态变化$

#%!

火险期内森林火灾动态

8AA8C#:88

年# 火险期内浙江省共发生森林

火灾
A A?D

次# 平均每年发生
?=!

次$ 其中
#::?

年的森林火灾呈爆发式增长# 发生次数是年平均

次数的
#;!

倍# 这主要是因为
#::?

年是中国的气

候异常年# 当年全国气候总体趋势表现为温度较

常年偏高# 东部大部地区降水偏少$ 从图
#

可以

看出# 火险期内森林火灾发生次数年际波动较

大# 但总体呈递减趋势$ 将火险期内所有森林火

灾按年份统计每场火灾的平均过火面积# 结果显

示!

8AA8C#:88

年# 单位森林火灾的平均过火面

积呈显著增加的趋势%

$＜:;:8

&$ 这可能是近年来浙江省加大了生态公益林的建设# 随着森林植被的恢

复# 林内可燃物载量不断积累的缘故# 这说明了虽然火灾次数没有增加# 但是其对森林造成的伤害却是

逐年增大的$ 因此# 森林防火部门应有针对性地加强森林防火工作$

#"#

火险期内火险天气指数动态

以火险期为时间单位# 计算火险期内火险天气指数%

!

%%&

#

!

$&

#

!

$

#

"

'(

#

"

)*

#

"

%+

#

#

$(

&的均值# 并统

图
8

浙江省
8AA8C#:88

年森林火灾月变化规律

%.7F42 8 &>65G/0 HG-672 /-I >J J>4215 J.421 ,F4.67 8AA8!<:88

.6 KG2L.-67 M4>3.6H2

<!!
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年
$

月
!%

日

计火险期内各火险天气指数均值与林火发生数量! 过火面积的相关系数"表
&

#$ 结果显示% 细小可燃物

湿度码
!

''(

和初始蔓延指标
"

)*

与林火次数和过火面积的相关系数在
"+%,

水平上都显著& 其中
!

''(

与林

火次数在
%+%#

水平上也达到了显著水平' 所以它们可作为表征火险期火险状况的良好指标'

图
! #--#.!%##

年浙江省火险期内森林火灾次数与单位森林火灾平均过火面积的动态变化

'/0123 ! 45678/9 9:7603; <= =/23 >/83; 76? 7@32703 7237 A1263? <= =<23;> =/23; ?12/60 #--#.!%## /6 B:3C/760 D2<@/693

火灾次数 趋势线 趋势线过火面积

!

表
!

火险期林火次数! 过火面积与火险天气指数的相关系数

E7AF3 & G<223F7>/<6 9<3==/9/36> <= =<23;> =/23 =23H13695I 7237 A1263? 76? =/23 J37>:32 /6?3K /6 =/23 ?76032 L32/<?

!

''(

!

4(

!

4

"

)*

"

MN

"

'O

#

**

次数
"+P-$QQ %+R-,Q %+P,SQ %+P$PQ %+P#RQ %+P%,Q %+RRS

过火面积
%+P$#Q %+TP! %+R,% %+R,PQ %+R%T %+T-S %+T,T

说明%

QQ $＜%+%#IQ$＜%+%,

&

%UR

'

S+S+#

可燃物湿度指标动态 如图
S7

所示%

#--#!!%##

年& 研究区火险期细小可燃物湿度码
!

''(

年均

值呈显著增加趋势"

$＜%+%,

#&

!%%#.!%##

年
!

''(

年均值比
#--#.!%%%

年增加
R+PV

& 这将导致浙江省火

险期内林火的增加' 研究期间& 秋季火险期与冬季火险期
!

''(

均值增加趋势并不明显& 春季火险期的

增幅较大&

!%%#.!%##

年的春季火险期
!

''(

均值比
#--#.!%%%

年增加
!T+TV

& 且达到极显著水平 "

$＜

%+%#

#'

图
SA

中&

#--#.!%##

年&

!

4(

年均值呈增加趋势& 但增加趋势未达到显著水平 "

$＞%+%,

#'

!%%#.

!%##

年
!

4(

年均值比
#--#.!%%%

年增加
!-+!V

' 研究期间& 仅春季防火期
!

4(

均值呈显著增加趋势"

$＜

%+%#

#&

!%%#.!%##

年春季防火期
!

4(

均值比
#--#!!%%%

年增加
P#+PV

' 这说明近些年来林区春季火险期

半腐层可燃物干燥状况大大增加& 干燥状况的增加程度大于秋季和冬季' 从图
!

可看出& 近些年来&

!

4(

均值年际间波动性明显增大& 也会导致林区某些区域半腐层可燃物干燥状况严峻& 进而促使大面积

火灾发生的概率大大增加' 干旱码
!

4

反映了地下深层可燃物的含水率& 决定了地下深层燃烧' 如图
S9

所示%

#--#.!%##

年& 研究区干旱码
!

4

年均值呈缓慢递减趋势&

!%%#.!%##

年
!

4

均值比
#--#.!%%%

年

减少了
#+!V

' 这是由于
!

4

是温度和降水量的函数& 浙江省冬季温度和降水量均逐年递减的缘故& 也说

明了研究区森林火烧类型是以地表火为主' 研究期间& 春季火险期
!

4

均值呈显著增加趋势"

$＜%+%,

#&

且增幅较大&

!%%#.!%##

年春季火险期的
!

4

均值比
#--#.!%%%

年增加了
$#+!V

' 而冬季火险期
!

4

均值

却呈递减的趋势&

!%%#.!%##

年冬季火险期的
!

4

均值比
#--#.!%%%

年减少了
#S+!V

'

S+S+!

火行为指标动态 如图
S?

所示%

#--#.!%##

年& 研究区初始蔓延指标
"

)*

年均值呈显著增加的趋

势"

$＞%+%,

#&

!%%#.!%##

年
"

)*

年均值比
#--#.!%%%

年增加了
!$+$V

' 研究期间& 各火险期
"

)*

均值都呈

增加趋势& 其中& 春季火险期的增幅明显&

!%%#.!%##

年春季火险期的
"

)*

均值比
#--#.!%%%

年增加了

R-+RV

' 如图
S3

所示%

#--#.!%##

年& 研究区有效可燃物指标"

"

MN

#呈缓慢增加趋势&

!%%#.!%##

年
"

MN

年

均值比
#--#.!%%%

年增加了
!#+!V

' 研究期间& 仅春季火险期的
"

MN

均值呈显著增加趋势 "

$＜%+%,

#&

!%%#.!%##

年春季防火期的
"

MN

均值比
#--#.!%%%

年增加
T-+TV

& 这说明了春季火险期可参与燃烧的可

!S$



第
!"

卷第
#

期

燃物越来越多! 火强度也越来越大"

如图
!$

所示#

%&&%'()""

年! 研究区火险天气指标 $

!

*+

%呈缓慢增加的趋势!

())%,(-""

年
!

*+

年均

值比
"&&"'(---

年增加了
(./01

& 研究期间! 春季' 秋季' 冬季
!

个火险期的
!

*+

均值呈增加趋势!

())"2()""

年
!

*+

均值比
"&&"3#---

年分别增长了
%-04-1

!

#!451

!

%4!1

" 其中! 春季火险期的增幅特

别大! 达冬季火险期增幅
0-

倍"

!4!4!

火灾控制难易度指标动态
%&&%,#-%%

年! 研究区防火期平均控制火灾难易度指标(

"

66

%呈缓慢增

加趋势! 如图
!7

所示!

())"3()""

年
!

89

年均值比
%&&%3()))

年增加了
5(/0:

& 研究期间! 各火险期
"

66

均值都呈增加趋势! 其中! 春季' 秋季火险期的
"

66

均值增幅较大!

())%3()%%

年春' 秋季防火期的
"

66

均值比
%&&%3()))

年分别增加了
((%1

和
5;/(1

& 这说明了春' 秋季火险期的火险状况日益严重&

图
! %&&%!()%%

年浙江省森林火险天气指标的均值

*<7=>? ! @AA=BC BD?>B7? DBC=? E$ FG? $E>?HF $<>? I?BFG?> <AJ<K?H J=><A7 %&&%!(-%% <A LG?M<BA7 N>ED<AK?

B O

K J

?

$

7

石晶晶等# 浙江省防火期内森林火险天气指标动态 #!.
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年
$

月
!%

日

!"!

结论与讨论

浙江省的森林火险期为当年
&%

月至翌年的
$

月! 持续期为
'

个月" 其火险期内森林火灾发生次数

年际波动较大! 总体呈递减趋势! 但每场火灾的平均过火面积呈显著增加的趋势#

!＜%(%&

$%

利用加拿大火险天气系统对浙江省
&))&!!%&&

年火险期内森林火险指数进行计算! 并对火险期内各

火险天气指数均值与林火发生数量和过火面积进行分析! 结果显示& 它们之间有很好的相关性! 其中!

细小可燃物湿度码#

!

**+

$和初始蔓延指标#

"

,-

$达到显著水平#

!＜%(%.

$! 可以很好地指示浙江省森林火险

期的火险状况% 鉴于本研究仅分析了浙江省森林火险期的数据! 因此得出的结论可能会有一定的局限

性! 在今后的研究中还需根据实际火灾状况做进一步考证%

&))&!!"&&

年! 研究区森林防火期内可燃物湿度指标' 火行为指标及火灾控制难易度指标总体呈增

加趋势" 如研究区
!""&!!"&&

年
!

**+

!

!

/+

!

"

,-

!

"

01

!

"

*2

!

#

--

年均值比
&))&!!%%%

年分别增加了
'(34

!

!)(!4

!

!$($4

!

!&(!4

!

!.(34

!

5!(34

" 说明近年来随着气候逐渐变暖! 森林可燃物变得越来越干燥!

尤其是表层可燃物的干燥状况加剧! 加大了林火被引燃的概率! 也增加了林火的强度" 其中! 春季火险

期可燃物干燥状况增加趋势较秋' 冬季火险期幅度大
6

且已达到显著水平(

!＜"(".

$% 这一趋势恰好印证

了当地林火发生的情况%

根据森林燃烧圈学说! 森林植被是森林燃烧的物质基础% 在全球气候不断变暖的背景下! 可燃物干

燥状况不断加剧! 成为该区森林火灾高发的潜在因素! 森林防火管理部门应充分认识这一现象! 并结合

当地实际情况! 加大对浙江省森林火灾的防控工作! 尤其是春季火险期的防控% 当然本研究所分析的仅

仅是一个方面! 要全面的了解当地森林火灾发生情况还应综合考虑各种因素! 才能更好地对森林火险进

行评估与预测%
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