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摘要!
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模型以燃烧物理学为理论基础! 基于能量守恒定律! 属于物理机理模型% 基于
:);<=>?=@

模型! 利

用
A=<BC=D@E3 &8' &

软件! 采用自定义可燃物参数模型! 通过输入不同的可燃物模型参数! 包括不同时滞的地表枯

枝负荷量& 可燃物床层厚度& 含水率& 热值& 风速& 坡度等! 研究计算了不同可燃物湿度条件下北京鹫峰国家森

林公园潜在地表火行为状况! 即蔓延速率& 单位面积发热量& 火线强度和火焰高度等% 结果表明$

F

种林型火行为

指标均随可燃物湿度& 坡度增大而降低! 油松
6-%#3 4&7#'-("$8-3

林极易发生高强度地表火! 侧柏
6'&459'&:#3 "$-+%"

4&'-3

林易发生中强度地表火! 华北落叶松
;&$-< =$-%9-=-3"$#==$+9*4--

因本身难燃! 仅可能发生低强度地表火! 栓皮栎

>#+$9#3 2&$-&7-'-3

林因地表凋落物累积较多! 且林分通风条件好! 在低湿度& 干旱条件下易发生中等强度地表火!

对林分结构造成破坏% 因此! 在护林防火工作中! 我们要以油松& 侧柏林防火为主! 及时清理林下有效可燃物!

减少可燃物累积! 防止林火的发生与蔓延! 最大程度减少森林资源损失% 图
&
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模型'

A=<BC=D@E3

' 潜在火行为' 鹫峰国家森林公园
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森林火灾烧毁珍贵植物!如山珍" 药材#$ 烧死烧伤野生动物$ 破坏森林根系对土壤的固定作用$ 引

发水土流失% 燃烧产生大量烟雾$ 导致空气污染$ 位居破坏森林的三大灾害!林火" 病害" 虫害#之首%

近年来$ 森林生态旅游作为一种新的休憩方式迅速崛起$ 由于人为活动过于频繁$ 森林保护意识淡漠$

对森林环境的破坏也随之加大$ 森林火灾也快速增加% 因此$ 充分认清森林火灾的起因" 发生" 发展过

程$ 减少森林资源破坏$ 降低火灾风险是我们首要了解的内容% 林火行为是指林火发生" 发展$ 直至熄

灭的全过程中着火" 蔓延" 能量释放" 火强度" 火灾种类等的综合特征$ 林内可燃物" 火环境!气象"

地形和植被#和火源等条件制约和控制火行为发生过程&

"

'

% 按照火行为特征可分为地表火" 地下火" 树

冠火" 飞火" 火旋风等特殊火行为&

@

'

% 随着近年来地理信息技术的发展$ 影响林火发生的天气" 可燃物

条件等因素均被数据化$ 并建立了相关林火蔓延模型$ 火行为预报系统趋向可视化和实用化$ 能有效地

为扑火决策提供依据% 如以美国的
.$(/&%0&1

模型为代表的物理机理模型 &

!

'

$ 之后
A>B.CD3

等&

E""F

'在

.$(/&%0&1

模型的基础上$ 结合计算机技术$ 对林火展开信息化模拟研究$ 逐步建立了
7&/48&91:'

林火

行为预测系统% 以加拿大的国家林火蔓延模型为代表的半机理半统计模型$ 以澳大利亚的
6*A%(/:%

模

型为代表的统计模型&

GH

'

% 王晓晶等&

"I

'利用
A%*J+&K

实现数字高程模型!

BC6

#数据源的提取" 模型转换$

通过配准地形图" 林相图$ 将影响林火蔓延的可燃物因子与
BC6

结合$ 在
A%*LM3

中实现林火行为的
!

维模拟% 王明玉等&

"!

'采用加拿大火险天气指数!

2DM

#系统分析大兴安岭林区火险变化% 柴瑞海等&

"E

'利用

风速和含水率进行二元线性回归$ 建立草甸火顺风蔓延速度预测模型% 宋卫国等&

"N

'基于森林火灾元胞自

动机模型和数据分析$ 对火灾系统的幂律分布等自组织临界性特性进行了系统阐述% 大多数研究都集中

在林火行为的影响因子分析上$ 通过研究得出相关预测模型$ 对林火行为特征的表现研究较少$ 不能直

观地表述林火行为对不同林型所造成的危害% 因此$ 本研究应用
.$(/&%0&1

模型$ 结合
7&/48&91:' NOF N

软件$ 通过输入不同的可燃物模型参数$ 包括不同时滞的地表枯枝负荷量" 可燃物床层厚度" 含水率"

热值" 风速" 坡度等$ 研究分析北京鹫峰国家森林公园的潜在火行为特征%

"

研究地概况

鹫峰森林公园位于北京城西
!F ?0

$

!P#NE$>

$

""Q%IR&C

$ 横跨海淀" 门头沟
I

区$ 占地
R!IOFE

/0

I

$ 海拔为
"FF'" "N! 0

$ 坡度
"Q#S!N#

$ 年均气温为
"IOI (

$ 最高气温
!POT (

$ 最低气温
""POQ (

$

年降水量近
TFF 00

$ 多集中在
T"R

月%

IFFP

年$ 鹫峰森林公园被北京市旅游局正式批准为
!A

级旅游

景区$ 是目前北京市距离城区最近的国家级森林公园% 本研究试验样地就位于森林公园内%

植被属于温带落叶林带的山地栎林和油松
!"#$% &'($)"*+,-"%

林带$ 森林覆盖率高达
PQOIU

$ 共有陆

地植物
GGV

科
!H!

属
QRE

种% 针叶林以人工油松林和侧柏
.)'&/0)'1$% +,"2#&')"%

林为主$ 山顶区域覆盖有

部分华山松
."#$% ',-'#1""

林" 华北落叶松
3',"4 5,"#0"5"%!,$55,206&""

林% 阔叶林主要为以栓皮栎
7$2,0$%

8',"'(")"%

为主的栎类混交林$ 林下植被主要由荆条
9"&24 #2:$#1+ 84%O 62&2,+56/))'

$ 酸枣
;"<"56$% =$=$(>

$

小叶鼠李
?6>-#$% 5>,8"*+)">

$ 孩儿拳头
@,2A"' (")+('

$ 多花胡枝子
32%5212<' *"+,"($#1'

$ 三裂绣线菊

B5",'2' &,")+('&'

等灌木和披针叶薹草
C>,24 ,":2%02$%

$ 茜草
?$("2% 0+,1"*+)">

$ 灰菜
C62$+5+1"$- >)($-

$

丛生隐子草
C)2"%&+:2$2% 0>2%5"&+%>

$ 狗尾草
B2&>",> 8","1"%

等草本组成$ 是绿色植物的天然储藏地%

@

研究方法

*+,

样地设置

在防火紧要期!

HV

月至翌年
!

月#内$ 在公园内自山脚至山顶选择连续性较好$ 人为干扰较少且具

有代表性的油松" 侧柏" 华北落叶松" 栓皮栎等林地分别设置
@V 0 ) @V 0

的样地$ 测定基本林分因

子$ 包括树种组成" 优势树种及林分郁闭度$ 地形因子主要测定海拔" 坡度" 坡向和坡位$ 气象因子主

要是风速和气温% 对乔木层利用每木检尺$ 测定种类" 树高" 胸径" 冠幅" 活枝下高和死枝下高( 灌木

层设置
@ 0 * @ 0

样方!

N

个)标准地"H

#$ 测定灌木种类" 灌木基径" 灌高$ 采用收割法$ 称取所有样本

王 凯等* 基于
.$(/&%0&1

模型的北京鹫峰国家森林公园潜在火行为 E!
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鲜质量且取样! 草本层采用
& ' ! & '

样方"

(

个#标准地"#

$% 测定鲜草和枯草种类& 草本盖度和高度%

全部收割并分别称量& 取样! 地表凋落物层用
# ' ! # '

样方"

(

个#标准地"#

$% 主要测量上& 下层凋落

物厚度& 负荷量% 以及
#

%

#%

%

#%% )

等不同时滞的枯枝负荷量% 分别称量并取样% 并对可燃物热值等

理化性质进行测量'

!"!

火行为输入参数

林火行为与可燃物载量& 风速& 相对湿度等气象因素和坡度& 坡向& 坡位& 海拔等地形因子息息相

关( 可燃物含水率与空气相对湿度变化成正比% 不同地形下的可燃物载量也不一样% 伴随风速的变化%

林火行为也会发生明显变化( 北京
(*(&&

自动气象站点近
+( ,

观测结果显示"图
&

$) 防火紧要期"

&"

月

至翌年
+

月$内% 北京地区平均风速为
!-+ '

#

.

"&

% 但最大风速和极大风速分别达到
&%#&& '

#

.

"&和
&$-&/

'

#

.

"&

( 最小相对湿度为
(0-&"0

% 远远低于平均相对湿度"

*"0

$( 如遇连续干旱% 极易发生森林火灾(

图
&

北京地区
(*(&&

自动气象站点
&1/""!"&*

年间月风速! 相对湿度变化趋势

234567 # 839: .;77:< 67=,>3?7 )5'3:3>@ A),947 >679: 39 >)7 B73C394 ,67, D@ (*(## E5>F',>3A 87,>)76 G>,>3F9. H6F' &1/" >F !"&*

通过表
&-!

可以看出) 华北落叶松林地表不同时滞可燃物累积均较多% 达到
(IJJ/ >

#

)'

"!

( 因所处

海拔较高% 集中栽植在海拔
# %%% '

以上的鹫峰萝卜地顶端% 坡度较缓% 人为干扰较小所致( 油松& 侧

柏林为人工林% 大多在栽植在上坡和中坡位置% 油松林常见于行道旁的半阴坡% 因受人为干扰影响% 且

自然整枝现象比较明显% 平均胸径较大% 活枝下高和死枝下高均较高% 达到
+IJ '

和
!I/ '

% 地表活草

本较少% 仅有
%I%J1 >

#

)'

"!

( 侧柏林林龄较短% 由于栽植较为偏僻% 人为干扰较小% 灌木丛生% 且自然

整枝能力较差% 活枝和死枝下高均较低% 分别为
!I* '

和
#I( '

% 且因栽植过密而导致一时滞枯枝负荷

量较多% 达到
#I%+% >

#

)'

"!

( 栓皮栎林位于海拔较低的下坡% 且为阔叶树种% 死枝下高较高% 为
!I! '

%

地表凋落物较少% 人为干扰较为严重% 地表可燃物总量只有
+I*$1 >

#

)'

"!

(

表
#

各林型林分因子特征分析

K,D=7 # L,A) HF67.> .>,9: H,A>F6. ,9,=@.3.

林型 海拔
M'

坡度
M

"

$

$ 坡位 坡向 平均胸径
MA'

平均树高
M'

活枝下高
M'

死枝下高
M'

油松林
*&+ +&

上坡 北偏东
!$$ &*I/ $I* +IJ !I/

侧柏林
+1/ !&

中坡 北偏东
/&$ &%I$ $I1 !I* &I(

栓皮栎林
!J! !J

下坡 北偏东
($$ &!I+ JI+ !I( !I!

华北落叶松林
11$ &!

坡顶 北偏东
*($ &!I( JI( +I( !I%

表
!

森林地表可燃物载量调查

K,D=7 ! G56?7@ FH .56H,A7 H57=. =F,:394

林型
地表可燃物载量

M

"

>

#

)'

"!

$

下层枯落物 上层枯落物
& )

枯枝
&% )

枯枝
&%% )

枯枝 活草本 活灌木 合计

油松林
%I+$* %I*&1 %I(/1 %I*+* %I(!! %I%J1 &I(%/ +I1&J

侧柏林
%I*(! %I+$/ &I%+% %I+(1 %I/+( %I(JJ &I1*( (I($$

栓皮栎林
%I&$J %I++$ %I+(/ %I!%( %I+%/ %IJ$/ &I+!J +I*$1

华北落叶松林
%I$&+ %I(%+ %I/*J %I11& %IJ1* %I+$1 &I$$& (IJJ/

**
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表
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美国火行为可燃物模型湿度系列

#$%&' ! ()*+,+-. /'0+'/ 12 3*'0+4$5 2+0' 6$7+710 *1,'&

可燃物
可燃物湿度

89

"!&1: ;!*', !!6+<6

" 6

死可燃物
! = ";

"> 6

死可燃物
? @ "!

">> 6

死可燃物
A B "?

活草本可燃物
@> ";> "@>

活灌木可燃物
@> ";> "@>

王 凯等! 基于
C1-6'0*'&

模型的北京鹫峰国家森林公园潜在火行为

"#!

模型及参数计算方法

;D!E" C1-6'0*'&

模型
C1-6'0*'&

模型以燃烧物理学为理论基础" 基于能量守恒定律" 属于物理机理模

型" 它的基本假设是认为森林可燃物是连续分布的多孔燃

料床" 因此" 这个模型适用于大部分可燃物类型# 因为中

国北方森林范围与美国北方森林纬度范围基本相同" 气候

状况差异性不明显" 因此" 借用美国林火行为研究中所采

用的可燃物湿度系列" 共
!

个等级" 分别表示当地的第

F>

" 第
FA

" 第
F@

百分点的火险天气条件 $

"=""@

%

" 分别用
"!

&1:

"

;!*',

"

!!6+<6

表示&表
!

'#

;E!E; G'6$7'H&)/ AE> A

软件
G'6$7'H&)/

火模型系统是建

立在
C1-6'0*'&

模型林火蔓延模型基础上的模拟林火行为的

计算机集成程序" 广泛应用于美国国家防火系统#

G'6$7'H&)/

软件运行于
I+5,1:/ FA8FB8;>>>

或
J#8

K' 8LH

以及
M+/-$

操作系统" 可由用户选择固定可燃物类型或自定义可燃物参数等进行林火行为的模拟

运算# 我们在操作
G'6$7'H&)/

软件时" 一般采用自定义可燃物参数" 通过输入
"

"

">

"

">> 6

等不同时

滞地表枯落物( 活灌木( 活草本等可燃物载量及含水率( 不同时滞表面积体积比( 可燃物床层深度( 林

型主要可燃物热值( 坡度( 风速等因子" 计算不同林型的潜在火行为状况" 即蔓延速率( 单位面积发热

量( 火线强度和火焰长度等$

"B""F

%

" 计算结果以表格图表等形式给出# 该模型应用非常广泛" 许多国家都

采用该模型来进行火行为的研究" 并且该模型可以根据当地的可燃物模型等来预测潜在的火行为#

;E!E!

火行为参数计算 目前" 应用广泛的是
CN#(OCKOP

于
"F@;

年在芬特逊研究基础上提出并建立

的
C1-6'0*'&

模型!
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'

式&

"

'中!

!

为火蔓延速度)

"

C

为火反应强度)

!

为与热传播有关的系数)

!

:

和
!

/

分别为风和地形坡度

影响系数) 可燃物复合体烘干后的体密度是
"

%

)

!

>

为与体密度有关的加热系数) 点燃单位质量可燃物需

要的热量为
$

+<

# 本研究利用美国物理学家
GTC3K

在
"FAF

年提出计算火线强度的公式!

%Q"E==@&'!

# &

;

'

式&

;

'中! 火线强度用
"

表示" 单位为
UV

*

*

""

*

/

W"

) 可燃物热值用
&

表示" 单位为
UV

*

<

""

) 有效可燃物负

荷量用
'

&

-

*

6*

";

'表示) 林火火蔓延速度用
!

&

*

*

*+5

""

'表示#

GTC3K

同时提出结合火线强度来计算火

焰长度的公式" 转换为国际单位如下!

(

2

Q>E;!@%

>E?=

# &

!

'

式&

!

'中! 火线强度用
%

&

UV

*

*

""

*

/
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'表示)

(

2

为火焰长度&

*

'#
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结果与分析

依据
C1-6'0*'&

地表火蔓延模型" 结合
G'6$7'H&)/ AE> A

软件" 通过计算得出各林型潜在火行为特征

参数" 即林火蔓延速度( 单位面积的发热量( 火线强度( 火焰高&长'度等#

!#$

林火蔓延速度

林火蔓延速度是预测林火行为过程中极为重要的参数之一" 通过林火蔓延度计算" 可以为林火扑救

指挥员提供及时有效的火烧动态信息和火场变化规律" 提高扑火效率" 保证扑火人员安全" 同时为计划

火烧提供可靠的参考依据#

从图
;

可以看出! 在低可燃物湿度&

"!&1:

'条件下" 最大蔓延速率从大到小依次为栓皮栎林＞侧柏

林＞油松林＞华北落叶松林# 这是由于栓皮栎为阔叶林" 防火期内地表枯枝落叶相对较多" 光线充足"

通风条件好" 极易发生高强度地表火) 侧柏林地表可燃物多" 但由于林龄较短" 郁闭度高" 通风条件较

差" 林火蔓延速率次之) 油松林因自然整枝能力较强" 且是林火防护重点" 人为干扰因素较多" 故最大

蔓延速率较弱) 华北落叶松因其本身难燃" 最大蔓延速率最弱# 随着可燃物湿度增加" 林火蔓延速率明

显变小# 中等可燃物湿度&

;!*',

'条件下" 最大蔓延速率从大到小依次为侧柏林＞油松林!

华北落叶松

林＞栓皮栎林" 栓皮栎林变化最大" 侧柏林( 油松林( 华北落叶松林等蔓延速率降低
"8;

" 这是由于针

?A
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叶林本身油脂含量较栓皮栎林高所造成的! 高可燃物湿度"

&!'()'

#条件下$ 最大蔓延速率从大到小依次

为侧柏林＞华北落叶松林＞栓皮栎林!

油松林$ 所有林型蔓延速率均较低$ 不易发生地表火%

图
"

油松林!

*

"# 侧柏林!

+

"# 栓皮栎林!

,

"和华北落叶松林!
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"林火最大蔓延速率

.()/01 " 2341 56 650174 6(01 780139 56 !"#$% &'($)"*+,-"%

"

*

&

: .)'&/0)'1$% +,"2#&')"%

'

+

&

: 3$2,0$% 4',"'(")"%

"

,

&

: 56,"7 8,"#0"8"%!,$88,209&""

"

-

&

6501747

!"#

单位面积发热量

单位面积发热量$ 指火头前沿单位燃烧面上释放出来的热量$ 也称火面强度$ 受可燃物热值及其载

量变化影响$ 与风速( 坡度和蔓延方向无关) 在林火蔓延过程中$ 林火蔓延速度越快$ 散发的热量就越

小$ 而慢速蔓延的林火会将彻底燃烧地表植被和枯枝落叶层$ 向周围散发的热量也较大*

从图
&

可以看出+ 低湿度条件下$

;

种林型单位面积发热量从大到小依次为油松林＞栓皮栎林＞侧

柏林＞华北落叶松林* 华北落叶松地上枯枝的热值为
#< =&< >?

,

>)

#@

$ 而栓皮栎的热值
!! !=& >?

,

>)

#@

$

油松林和侧柏林的热值分别为
!" @==

和
!@ !&! >?

,

>)

#@

$ 栓皮栎林虽然热值最高$ 但载量较小$ 侧柏林

蔓延速度较快$ 燃烧不充分$ 导致单位面积发热量不高* 中湿度条件下$

;

种林型单位面积发热量从大

到小依次为油松林＞侧柏林＞华北落叶松林＞栓皮栎林$ 栓皮栎林因可燃物湿度影响不易燃烧$ 导致其

单位面积发热量急剧降低* 高湿度条件下$

;

种林型单位面积发热量从大到小依次为油松林＞华北落叶

松林＞侧柏林＞栓皮栎林*

!"!

火线强度

有林火专家认为$ 超过
; """ >A

,

B

#@的火强度会烧死林内所有生物体$ 只有火强度低于
; """ >A

,

B

#@时$ 才具有生态学意义* 火强度一般变化很大$ 可将其分为
C DE" >A

,

B

#@以下为低强度$

DE"F& E%%

>A

,

B

#@为中强度
: & E%%F; %%% >A

,

B

#@为高强度-

@<

.

*

从图
;

可以看出+ 低湿度条件下$

;

种林型火线强度大小依次为油松林＞栓皮栎林＞侧柏林＞华北

落叶松林$ 其中$ 油松林有可能发生高强度地表火$ 侧柏林( 栓皮栎林可能发生中强度地表火$ 华北落

;$
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模型的北京鹫峰国家森林公园潜在火行为

叶松林仅可能发生低强度地表火$ 这与火焰长度直接相关$ 中湿度条件下% 栓皮栎林火线强度急剧降

低% 几乎降到
":: ;<

&

8

""以下% 对林分难以构成威胁% 油松林依然可能发生中强度地表火% 侧柏' 华

北落叶松林仅可能发生低强度地表火$

=

种林型火线强度大小依次为油松林＞侧柏林＞华北落叶松林＞

栓皮栎林$ 高湿度条件下%

=

种林型火线强度均降到
>?: ;<

&

8

""以下% 大小依次为油松林＞华北落叶

松林＞侧柏林＞栓皮栎林% 这对林分结构造成的威胁很小% 特别是侧柏林和栓皮栎林% 几乎降到
"?:

;<

&

8

""左右% 这种强度的的火行为不仅对林分不会造成危害% 还能促进林下植被的更新% 为植物生长

创造更好的条件$

!"#

火焰高度

通过火焰高度可以得出林火从地表转化为树冠火的可能性高低% 与火线强度密切相关% 火线强度越

强% 火焰高度越高% 反之越低$

从图
?

可以看出# 低湿度条件下%

=

种林型火焰高度除华北落叶松外% 其他
!

种林型火焰高度均超

过所属林型的死枝下高% 有可能在
": 8

&

5

""的最大风速条件下由地表火向树冠火转化$ 中湿度条件下%

栓皮栎林火焰高度缩短最快% 油松林缩短最慢% 大小依次为油松林＞侧柏林＞华北落叶松林＞栓皮栎

林%

=

种林型火焰高度均无法超过死枝下高% 因此% 向树冠火转化的几率大大降低$ 高湿度条件下% 油

松林和华北落叶松林的火焰高度相对较高% 对林分下层依然构成威胁% 侧柏林和栓皮栎林火焰高度很

小% 对林分结构破坏也最小$

=

结论与讨论

本研究利用
62/7,+8,9

模型% 结合
$,7.@,A9*5

软件% 计算得出了鹫峰国家森林公园
=

种主要林型在

不同湿度条件下可燃物的火行为指标$ 结果表明# 不同林型可燃物火行为均随可燃物湿度的增加而不断

=>
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减小# 栓皮栎林属阔叶林$ 火行为变化最明显$ 低湿度条件下极易发生中强度地表火$ 随着可燃物湿度

增加$ 其火行为指标急剧降低$ 中% 高湿度条件下$ 对林分结构都很难构成威胁$ 相反$ 还能起到一定

的林分自然更新作用# 而针叶林中$ 油松林地表可燃物载量较大$ 油脂含量较高$ 但因人为干扰因素较

为严重$ 很可能在干旱大风天气下发生急进地表火$ 随坡度的增加而不断增大$ 且可能向树冠火转化#

侧柏林由于林龄较短$ 且栽植过密$ 虽地表可燃物较多$ 连续性好$ 但郁闭度过高$ 通风条件不足$ 因

此$ 在干旱大风条件下$ 极易发生中强度稳进地表火$ 由于其活枝下高较低$ 很容易向树冠蔓延形成新

的树冠火# 华北落叶松林由于其本身难燃$ 但由于其所处海拔较高$ 人为干扰小$ 地表可燃物累计较

多$ 因此$ 在干旱大风条件下$ 能形成低强度稳进地表火$ 对林分结构造成破坏# 通过分析得出$ 在森

林防火工作中$ 我们要以油松林% 栓皮栎林的防火工作为主$ 及时清理不同林型林下有效可燃物$ 减少

可燃物载量$ 时刻关注大风% 干旱等气象条件变化$ 最大限度减少森林火灾的发生$ 将森林资源的损失

降到最低# 本研究仅限于基于不同可燃物湿度条件下的
963:0/;01

模型的北京鹫峰国家森林公园潜在地

表火行为状况$ 要想进一 步了解火灾实时动态发展$ 需要结合
'/<=>?

$

+1@;A@B

等空间分析软件$ 考

虑到地形% 环境等因素的变化等#

森林火灾被联合国粮农组织界定为世界第八大自然灾害# 在全球气候变暖的背景下$ 国内外森林火

灾呈现多发态势$ 森林防火形势异常严峻# 中国是森林火灾多发的国家$ 做好林火管理工作$ 不仅关系

到人民生命财产和自然资源的安全$ 更关系到国家的生态安全# 因此$ 深入研究和掌握森林火灾发生的

规律$ 最大程度减少森林资源的损失$ 为人们创造良好的绿色环境$ 是我们森林防火研究人员不可推卸

的责任$ 我们要进一步研究林火发生的行为特征$ 充分发挥武警森林部队% 森林公安等专业扑火队伍和

护林员% 民兵半专业扑火队伍等的作用$ 防止出现森林火灾大面积蔓延$ 人员伤亡等情况出现$ 为人们

&C
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王 凯等# 基于
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模型的北京鹫峰国家森林公园潜在火行为

创造良好的生活环境而不断努力$

#
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