
浙 江 农 林 大 学 学 报!

!"#$

!

!"

"

%

#$

&!'(&%)

!"#$%&' "( )*+,-&%. /01 2%-3+$4-56

*+,-./0##$%%120,3340!5'&!56&)0!5#$05%05#'

不同距离气象数据对细小可燃物含水率预测模型精度的影响
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摘要! 为研究不同距离气象数据对细小可燃物含水率预测模型精度的影响! 对
!5.5

年春% 秋季防火期大兴安岭地

区塔河县盘古林场的樟子松
7-%#4 46'3+45$-4 9:;0 8"%."'-9&

林% 兴安落叶松
:&$-; .8+'-%--

林和白桦
<+5#'& ='&56=*6''&

林等
%

种林分下细小可燃物含水率进行连续的观测! 同时采集试验期内的气象数据构建细小可燃物含水率预测模

型& 结果表明$ 利用盘古气象站数据构建的气象因子中! 日降水量"

>

'和前
% *

降水量之和"

>

:4

'! 以及前
% *

平均

相对湿度"

?

:4
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'显著正相关! 春季和秋季分别与日最高气温"

@

<:=

'和连旱天数"

A

'显著负相关( 利用距离实验

地较近的盘古气象站的气象数据所建模型精度优于距离较远的塔河模型! 模型的平均绝对误差)
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'和平均相对误

差"
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'分别降低了
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和
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'& 从细小可燃物的异质性和模型的精度来看! 在建模气象数据的采集中!

应重视气象因子时间和空间尺度的选取! 以确保模型精度& 图
%
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森林火灾突发性强! 破坏性大" 严重影响森林生态系统的平衡#

#

$

% 地表细小可燃物的含水率作为林

火预报的重要因子决定着林火发生的可能性及一系列的火行为#

!!'

$

" 因此" 掌握林火发生和发展的变化

首先需精确掌握细小可燃物含水率的变化#

(

$

" 地表细小可燃物含水率的研究对于火险预报意义重大#

)!%

$

%

目前" 细小可燃物含水率预测的气象要素回归法简单实用" 通过分析各种气象因子&降水量! 风速! 气

温和湿度等'" 建立相应的含水率预测模型" 小尺度范围内的预测精度高#

*+,

$

%

!&

世纪
!&

年代" 国外

学者#

#&!#!

$就建立过有关气象要素回归法的含水率预测模型" 中国学者#

#'!#*

$也建立了若干森林细小可燃物

含水率气象要素预测模型% 细小可燃物含水率预测模型获取气象数据主要有以下几种方法(

!

历史资

料% 主要来自各地市气候中心编制的气象资料" 数据类别比较单一%

"

实时和整编汇总历史气象数据%

主要来自各气象台站的观测数据及中国气象科学数据共享服务网&

-../0123435367589:53;2

'" 气象数据类别

完整" 包括逐年! 逐月和逐日数据#

<$

$

%

#

手持小型气象站或在样地内设置便携式移动气象站" 进行短期

监测% 其中方法一和方法二得到的气象数据大部分都从林外架设的气象台站获取的" 而林内小气候与外

界差异很大" 在一定程度上对含水率预测精度造成影响) 虽然方法三得到的是林内气象数据" 但进行长

期监测不现实" 实际中很难开展% 获取气象数据的位置与细小可燃物含水率监测点距离远近对模型精度

影响和误差具体有多大" 对未来开展气象要素回归法进行含水率预测研究意义重大#

<*

$

% 为解决以上问

题" 本研究以大兴安岭盘古和塔河的细小可燃物含水率为研究对象" 分析不同距离气象要素对细小可燃

物含水率预测模型精度的影响%

<

研究区概况与方法

!"!

研究区概况

盘古林场位于大兴安岭塔河林业局&

)!"(<#)*5<$=

"

<!'%)<&)%5)$>

'" 塔河气象站距离盘古气象站为

,% ?6

" 实验样地与盘古气象站距离不到
<& ?6

% 寒温带大陆性季风气候% 年均气温为
!)5& '

" 年降水

量为
')&()&& 66

" 降水集中于
*!$

月" 相对湿度为
*&@(*)@

" 常出现高温低湿及大风天气% 植被类型

是以兴安落叶松
!"#$% &'()$*$$

为优势的寒温带针叶林#

<,!!"

$

" 主要林分类型为樟子松
+$*,- -.)/(-0#$- :7A5

'1*&1)$2")

兴安落叶松
)

白桦
3(0,)" 4)"0.45.))"

混交林" 樟子松林和白桦林" 还有少量的红皮云杉
+$2("

61#"$(*-$-

林% 春秋两季为森林防火多发期#

<*

$

%

!"#

细小可燃物含水率和气象因子监测

野外观测日期为
!"<"

年
)

月
!,

日至
%

月
!*

日&春季森林防火期'和
,

月
!'

日至
<"

月
<'

日&秋季

森林防火期'" 共
)" 4

% 在盘古林场阳坡选白桦林! 樟子松林和兴安落叶松林等
'

种林型" 样地基本情

况见表
<

%

表
!

样地信息

B7CDE < F;G9A67.H9; 9G I76/DH;8 /D9.I

林型 树种组成 坡位 坡向 坡度
2

&

%

' 平均胸径
236

平均树高
26

郁闭度 海拔
26

樟子松林 樟子松 上坡 阳坡
'& #$J) !*5) &5) )'(

兴安落叶松林 落叶松
,*

白桦
#

中坡 阳坡
'$ #&5! #(5) &5) (,#

白桦林 白桦
,*

落叶松
#

中坡 阳坡
!) #*5, ,5& &5* )&%

#5!5#

细小可燃物含水率监测 在每个样地内" 在林中空地和树冠下细小可燃物分布较均匀处设置样

筐" 分别挖取
!&5& 36 + !&5& 36

小样方
#

个*点!#

% 由于可燃物层密实度是影响火行为的一个重要因素"

测量并计算可燃物厚度! 质量和体积" 并最终得到可燃物密实度&表
!

'" 然后保持其自然状态" 分别放

入样筐中" 再放回原位" 保持可燃物的原始状态% 使用
)

号塑料方筛&

!%)5& 66 , !&)5& 66 , $)5&

66

'" 在其底部及四壁用尼龙网&

#$

目"

#5& 66

'加衬" 上方加盖粗眼尼龙网&

$

目"

!5) 66

'" 并在盛装

样品后使用尼龙扎绳固定" 以防止新凋落的树木叶片进入到容器内" 也避免容器内的样品因风或小型动

物的活动而变化% 样筐上挂上号牌" 号牌上记录样地与样点编号" 以免重复观测时发生混淆% 使用塑料

容器而没有使用金属容器的原因是" 金属容器长期处在潮湿环境中会发生锈变而影响质量% 每日
#(

(

&&

&误差＜#& 6H;

'" 按同样的样地顺序称量样筐
!

个*样地!#的质量并记录" 记做湿质量% 称量时小心取出

)'&
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表
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种林型下可燃物床层结构的量化
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林型 可燃物厚度
8/4

可燃物质量
89

体积密度
8

!

9

"

/4

!!

# 密实度

樟子松林
!:( !":; <:"= ;:;>

兴安落叶松林
!:; >;:; <:?; ;:;"

白桦林
!:@ (;:; ;:A" ;:;!

容器$ 不破坏容器中可燃物和周围可燃物

的结构% 为了便于在野外称量$ 选用便携

式电子天平 &美国双杰 !

BCB

#生产的

DD=;;E

型'$ 称量时使用预先制作的折叠

板在地表水平展开$ 安置并校准天平后在

板盒内进行称量$ 以排除风的干扰%

<:(:(

气象数据采集 气象数据由塔河林

业局气象站和盘古林场气象观测站获得$ 包括
(;<;

年
"

月
(>

日至
=

月
(A

日!春季森林防火期#和
?

月

<@

日
!<;

月
<!

日!秋季森林防火期#$ 共
=; 1

$ 于采样前
"

日起采集气象数据% 采集气象要素包括日每

小时平均气温!

!

#$ 相对湿度!

"

#和风速!

#

#$ 以及日降水量!

$

#和前
% 1

降水量之和!

$

$+

#%

#$"

数据处理与分析

采用
F'$320+

法对气象因子和细小可燃物含水率进行相关性分析$ 并作
G*+/$+

差异显著性检验$

采用配对
&

检验比较不同对照的精度差异% 利用
HFHH <@:;

软件进行统计分析和建模$ 利用
H-94$F&0,

<(:"

软件绘图%

<:!:<

细小可燃物含水率计算 细小可燃物含水率计算公式(

'I

!

(

J

!(

G

#

8(

G

"<;;K

% !

<

#

式!

<

#中(

'

为细小可燃物含水率!

K

#)

(

J

为细小可燃物湿质量!

9

#)

(

G

为细小可燃物干质量!

9

#% 采用

(

个不同郁闭度含水率的算术平均值作为该样地当日
<>

(

;;

时采样方法的含水率$ 春季数据共
!; 1

!组#$ 秋季数据
(; 1

!组#%

<:!:(

气象数据处理 整理塔河林业局气象站和盘古林场气象站提供的气象数据( 前
%

!

%#<$"

#

1

气象

因子!累积量#*

% 1

前当日气象因子!当日量#等$ 其中前
% 1

气象因子和
% 1

前当日气象因子以采样当

日
;

(

;;

为基准% 将前几天气象因子设为
$

$ 几天前当日气象因子设为
%

$ 均以下标表示$ 其后数字代表

%

值$ 如
> 1

前当日平均气温记为
!

%>

$ 前
! 1

降水量之和记为
)

$!

$ 前
( 1

平均相对湿度记为
"

$(

$ 连旱

天数记为
*

%

<:!:!

不同距离气象数据对模型精度的误差 根据
F'$320+

相关性分析确定对细小可燃物含水率有显著

影响的因子$ 剔除实验中的异常数据后$ 以每个样地的细小可燃物含水率或全部的含水率!以下称混合

数据#为因变量$ 以气象要素为自变量通过逐步回归方法建立多元线性方程% 具体形式为(

'I

%

+ I <

!

,

+

-

+

% !

(

#

式!

(

#中(

'

为细小可燃物含水率!

K

#)

,

+

为所选用的气象因子)

-

+

为待估计参数$ 采用混合数据建模

的目的是确定该方法能否提高模型精度% 采用
%%L0&1

交叉验证法&

(<

'计算模型精度&

((

'对于某样地的
%

个含

水率数据$ 用
%!<

个含水率和气象要素进行逐步回归$ 建立多元线性模型$ 然后用剩余的一个数据验

证$ 计算误差$ 重复
%

次% 计算平均误差$ 对不同对照的误差进行显著性检验!配对
&

检验#$ 显著性水

平为
!#;:;"

&

(!

'

$ 误差按式!

!

#和式!

>

#计算%

平均绝对误差!

.

MN

#

I<8%

%

+ I <

!

'

+

O

'

&

+

) !

!

#

平均相对误差!

.

MP

#

I</%

%

+ I <

!

'

+

O

'

&

+

'

+

% !

>

#

式!

!

#和式!

>

#中(

'

+

为细小含水率实测值!

K

#$

'

&

+

为细小可燃物含水率预测值!

K

#$

%

为样本数% 绘制

利用不同数据建模进行比较分析的混合模型实测值与预测值的
<'<

线$ 用以研究预测效果%

(

结果与分析

!$#

细小可燃物含水率与气象因子的相关关系

图
<

给出了
!

个林型采样细小可燃物含水率和实验地不同距离的盘古和塔河气象站提供的有显著关

张 恒等( 不同距离气象数据对细小可燃物含水率预测模型精度的影响 "!<
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系的气象因子之间的
'()*+,-

相关系数! 结果表明" 不同距离的气象因子与不同林型细小可燃物含水率

的影响因子相关性存在差异! 利用盘古气象站数据构建的气象因子中日降水量#

!

$和
!

)"

% 以及平均相对

湿度#

#

)"

$#

"!."!

$显著正相关& 另外% 春季和秋季分别与日最高气温#

$

/)0

$和连旱天数#

%

$呈显著负相关%

"

#

"!."1

$

2

前当日气象因子对细小可燃物含水率也有影响% 但不如前
3

类因子更普遍% 利用塔河气象

站数据构建的气象因子中与细小可燃物含水率相关性较强的都是与湿度相关的因子#

#

)#

和
#

)!

$% 气温和

风速与含水率相关性较差& 因此% 在进行含水率预测时% 只需采用湿度和降水量
!

个变量即可&

图
#

细小可燃物含水率与气象因子相关性分析

4567*( . 8,**(9):5,- )-)9;+5+ <(:=((- /,5+:7*( >,-:(-: )-2 /(:(,*,9,65>)9 ?)>:,*+
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不同距离气象要素对细小可燃物含水率预测模型构建

通过多元线性逐步回归筛选出不同气象数据构建细小可燃物含水率预测模型所采用的预测因子以及

模型参数#表
3

% 表
A

$% 盘古模型日降水量#

!

$和
!

)"

% 前
# 2

降水量和
!

)#

以及前
! 2

平均相对湿度
#

)!

是影响细小可燃物含水率变化最重要的因子% 塔河模型采样前
# 2

的降水量和湿度为主要影响因子&

!"#

不同距离气象数据对预测模型精度的影响

由图
!

可知" 采用盘古气象数据建模的
$

个含水率的平均相对误差#

&

CD

$为
A!@&E

% 平均绝对误差

#

&

CF

$为
G@AE

% 而采用塔河气象数据建模的
&

CD

和
&

CF

分别为
%A@%E

和
#!@#E

& 利用盘古气象数据建模的

!

种误差都要低于塔河数据& 另外% 全部数据混合建模的误差还要高于某些单独建模的误差% 并没有改

善模型的精度& 主要原因是不同采样地的细小可燃物含水率对不同气象因素的响应不同&

对不同气象数据建模的
!

种误差进行
'

检验结果表明" 盘古模型的
&

CF

#

"!$

%

'!#A@#11

%

(＜&@&#

$%

&

CD

#

"!$

%

'!$A@!1$

%

(＜&@&#

$极显著低于塔河模型' 对于春季
!

种气象模型
'

检验的结果表明" 盘古模

型与塔河模型的
&

CF

#

"!A

%

'!$!@H&H

%

(!&@&H3

$差异不显著% 而
&

CD

差异显著#

"!A

%

'!$3@3$H

%

(＜&@&1

$&

秋季盘古模型的
&

CF

显著低于塔河模型#

"!A

%

'!$3@!HA

%

(＜&@&1

$%

&

CD

极显著低于塔河模型#

"!A

%

'!$

$@#1#

%

(＜&@&#

$& 总体上%

!

种误差变化趋势基本一致&

3

个林型在春季和秋季% 盘古模型的
!

种误差

都要显著低于塔河模型& 这表明利用盘古气象数据进行预测的效果更好& 总体来说% 利用不同距离的气

象数据建模对模型精度的影响很大% 距离试验地较近的盘古气象数据模型的预测效果最好% 而塔河模型

13!
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表
!

盘古细小可燃物含水率预测模型

#$%&' ! ()'*+,-+./ 0.*'& .1 0.+2-3)' ,./-'/- .1 1+/' 13'& +/ ($/43

林型 季节 常数
!500 !

$6

700 "

$8

59

调整后
!

8

# $

落叶松林 春季
!!:;<=> :;?@> >;8>? :;<=8 !!;<8! :;:::

樟子松林 春季
=;>:8 A;8:< :;<?: A:!;?@< :;:::

白桦林 春季
!8??;?@? :;=?= ";88@ :;<8" 8";A=8 :;:::

混合林 春季
!A?<;8<@ :;==@ !;>A< :;<8< @";<!= :;:::

秋季
<;?>A :;@?! :;<"= "<;!!< :;:::

秋季
>;!8= :;?@@ :;>=A !<;@:! :;:::

秋季
?;?A= :;>=< :;"@" A<;:A? :;::A

秋季
@;!@> :;=@> :;""? A";<!> :;::A

表
"

塔河细小可燃物含水率预测模型

#$%&' > ()'*+,-+./ 0.*'& .1 0.+2-3)' ,./-'/- .1 1+/' 13'& +/ #$B'

林型 季节 常数
!

$A

700 "

$8

79

调整后
!

8

# $

落叶松林 春季
!:;@<A :;@<! :;8@! AA;?@@ :;::8

樟子松林 春季
!A<!;:"= !;:"A :;A:= >;"<> :;:>8

白桦林 春季
8<;=?A A;A:> :;!?= A=;>"? :;:::

混合林 春季
!AA@;>?@ :;"=! 8;!A? :;8@? A?;A<? :;:::

秋季
!A:@;:@8 A;?8< :;>!= >@;A<? :;:::

秋季
!AAA;:<! A;?<8 :;"?A A?;<A: :;:::

秋季
C<=;<>" :;!:6 6;88: :;@>8 8?;!>! :;:::

秋季
!68@;<<8 8;6@8 :;<"> 66;>:< :;::!

张 恒等! 不同距离气象数据对细小可燃物含水率预测模型精度的影响

图
8 8

种气象数据模型误差对比

D+43)' 8 E.0F$)+2./ .1 ')).)2 +/ -B' -G. 0'-'.).&.4+,$& 0.*'&2

兴安落叶松林 樟子松林 白桦林 混合数据 兴安落叶松林 樟子松林 白桦林 混合数据

$

$

$

$

$

$

$

$

"!!
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的误差较大! 预测效果不好"

由图
'

可知# 盘古春季细小可燃物含水率显然比塔河春季更加靠近
#!#

线! 塔河数据在含水率高于

(&)

段离散程度加大! 且存在较低实测值而预测偏高的情况! 相对来说! 秋季盘古和塔河数据点偏离程

度相差不大! 盘古模型相对于塔河模型实测细小可燃物含水率高于
*&)

的样点较多! 预测偏高" 这表

明# 盘古气象数据所建模型的预测精度更高"

图
'

不同气象数据模型细小可燃物含水率实测值与预测值对照

+,-./0 ' 12345/,627 28 3056./09 579 4/09,:;,<0 <5=.06 >? 30;02/2=2-,:5= 95;5 28 9,880/07; 30;@296

'

结论与讨论

本研究使用距离试验地不同的气象数据建立的细小可燃物含水率预测模型的精度差异明显" 塔河气

象站与盘古气象站距离为
(% A3

! 从气象距离角度划分!

B"" A3

左右属于中尺度距离" 实验样地与盘古

气象站的距离不到
B" A3

" 小气候与大气候之间有着密切的关系! 任一地点的各个气象要素值! 总是由

大气候背景与小气候叠加而成的" 细小可燃物含水率与前几日降水量$

!

%和
!

5"

以及前几日平均相对湿

度
#

5"

关系最为密切& 小气候的变化能够更直接地作用于可燃物本身! 但受地理等条件影响! 细小可燃

物含水率对气象要素的响应有一定滞后! 甚至不符! 宏观的天气状况与微观的细小可燃物含水率变化存

在一定的偏差& 从研究结果来看! 小尺度盘古气象数据更能反映细小可燃物含水率变化的真实情况! 预

测效果也更好&

不同距离的气象数据对模型精度的影响有显著的差异! 利用模型外推进一步表明气象要素回归法外

推误差与距离不完全成正比! 可能和局域林分的特点有很大关联& 在多大范围内可建立一个较为通用的

气象模型还需要更深一步的研究'

!C

(

& 若将本研究结果外推至全国其他地区的细小可燃物含水率预测模型

中! 由于森林生态系统的异质性和复杂性! 还要充分考虑到不同的地形条件和林分条件&

气象要素回归法对数据的要求高! 所以气象因子选取时应充分考虑物理因素对准确性的影响'

!*

(

& 本

研究虽满足此类研究的精度要求! 但也存在一定的局限性#

!

本研究的气象条件属于既无干旱少雨也无

潮湿多雨的中等条件! 因此! 所反映的细小可燃物含水率动态只是平均水平'

BD

(

! 需开展更为全面的气象

要素影响下的研究&

"

地形) 小气候等自然因素对气象要素存在一定的干扰! 使得不同距离气象数据结

合细小可燃物含水率数据进行建模存在一定差异'

!%

(

&

#

细小可燃物含水率预测的时间尺度越小! 模型的

*'C
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精度越高!

#$!#%

"

# 因此$ 今后$ 应进一步开展更为精确和多种尺度的相关研究$ 以完善细小可燃物含水率

预测模型的精度%

&
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