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摘 要 应用空间直观火行为模型模拟大的时空尺度上的林火蔓延过程成为林火管理、规
划和科学分析的有效工具。FARSITE( Fire Area Simulator) 是一个基于热物理、燃烧学和试

验理论为一体的空间直观火行为模型，它集成了现有的地表火、树冠火、飞火和火加速等子

模型。FARSITE 能够利用 GIS 和 RS 提供的空间数据，模拟大时空尺度的林火蔓延，模拟结

果能够以地图形式输出，反映林火行为的瞬时状态。本文介绍了 FARSITE 模型的基本原

理、结构和运行机制，并将其应用到丰林自然保护区林火蔓延模拟，以期为国内林火管理和

火行为模型的开发提供参考。
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Abstract: Researchers and managers are increasingly interested in spatially explicit fire models
that can simulate fire spread processes at large spatial and temporal scales for use in fire manage-
ment，planning，and scientific analyses． Fire Area Simulator ( FARSITE) is a spatially explicit
model based on thermal physics，combustion science，and empirical theory，which integrates the
existing sub-models of surface fire，crown fire，spot fire，and fire acceleration． By using GIS and
RS data，FARSITE model can simulate fire spread at large spatial and temporal scales，and the
simulated results can output in the form of maps，reflecting the instantaneous state of any fire
behavior． This paper introduced the basic principles，structure，and operation mechanisms of
FARSITE model，and applied it to simulate the fire spread in Fenglin National Nature Reserve，
so as to provide reference for the development of fire management and fire behavior simulation
model in China．
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林火作为森林中极为活跃的干扰因子，对维持

森林生态系统多样性和森林健康起着举足轻重的作

用( Taylor ＆ Skinner，1998) ，但是失去人为控制的林

火燃烧，任其在森林内自由蔓延则不仅会毁灭大面

积的森林，同时还对人类的生命财产及生态环境造

成巨大的危害。因此，如何对林火的类型、强度和蔓

延速度等林火行为进行预测，进而提出有效的林火

管理策略，成为各国森林生态学家、林学家和森林管

理部门关注的焦点。

长期以来，许多林火管理部门和研究人员根据

当地的实地情况，实施了大量的林火行为野外试验

研究 ( Catchpole et al． ，1993; 舒 立 福 和 田 晓 瑞，

1999) ，并取得了良好的效果，然而，大多数试验都

是在生态系统及其以下水平上进行的，样点尺度上

的试验研究的结果并不能满足景观和区域尺度上林

火管理的需求。在景观尺度上，野外实验研究通常

超过了实时观测( 时间) 与实地试验( 空间) 的能力，

野外燃烧实验不仅资金投入大，而且一旦失去控制

很容易酿成森林火灾。随着计算机技术迅速发展，

火行为模型成为开展预测林火行为的有效工具( He
et al． ，2008) 。
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火行为模型是基于热物理、燃烧学和试验理论

为一体的模型，能解决不同可燃物状况、气象条件和

地形特征下的林火蔓延速度、强度和蔓延方式等问

题( 黄作维和刘峰，2007; Sullivan，2009) 。在过去的

30 多年里，林火蔓延模型研究取得了重要的研究进

展。初期研究主要集中于建立自然因素与火行为关

系模型，未考虑林火扩展具有的时间和空间特征。
1979 年 Kessel 首次考虑空间因素，将空间的复杂性

应用于林火蔓延模拟当中 ( 唐晓燕等，2002 ) 。然

而，大部分模型过于简化，多是针对地表火的模拟，

模拟结果难以空间直观表达，所以对林火行为的预

测有时候会出现较大偏差( Rothermel，1983，1991 ) 。
直 到 20 世 纪 90 年 代 中 期，出 现 了 以 FARSITE
( Finney，1998) 为代表的新一代火行为模型，不仅对

可燃物垂直结构及载量有了更高的要求，而且增强

了林火蔓延的空间直观显示。FARSITE ( Fire Area
Simulator) 模型是美国 Missoula 火灾科学实验室开

发的空间直观火行为模型，主要用于模拟不同地形、
气象和可燃物状况下的林火蔓延过程。它是首个集

成了现有的地表火、树冠火和飞火等单一火行为模

型的集合模型，其模拟过程具有很强的空间直观性，

模拟结果能够以地图形式输出，每一张图可以反映

某一火行为的瞬时状态。FARSITE 模型自推出以

来，国外关于其应用的研究较多，而国内对该模型关

注不够。本文以 FARSITE 模型的英文版技术文档

为基础( Finney，1998 ) ，详细介绍了该模型的原理、
结构和一些不足，以期为国内更合理地应用 FAR-
SITE 模型及国内火行为模型的开发提供参考。

1 FARSITE 模型的基本原理

1. 1 地表火子系统演算

FARSITE 模型地表火采用 Rothermel 方程计算

( Rothermel，1972) :

R =
IRζ( 1 + Φw + ΦS )

ρbεQig

式中: R 为火头的稳态蔓延速度 ( m·min－1 ) ; IR 为

火焰区反应强度( kJ·min－1·m－2 ) ; ζ 为蔓延率( 无

因次) ; Φw 为风速修正系数; ΦS 为坡度修正系数; ρb
为可燃物床密度( kg·m－3 ) ; ε 为有效热系数( 无因

次) ; Qig为燃烧热值( kJ·kg－1 ) 。

地表火火线强度 ( kW·m－1 ) 是另一个重要的

火行为指标，其计算公式为:

Ib =
IR
60×

12. 6R
σ

式中，σ 为可燃物床的表面体积比( m－1 ) 。
1. 2 林冠火子系统演算

林冠火采用 van Wagner 方程计算( van Wagner，
1977，1993) 。林冠火 Io( kW·m－1 ) 的阈值取决于

林冠枝叶含水量 M ( 百分比) 和林木枝下高 CBH
( m) ，计算公式为: Io = ( 0. 01CBH ( 460+25. 9M) 3 /2。
以 Io 和遍燃型树冠火扩展速度 RAC 为阈值，林冠火

分为三类:

Ⅰ. 间歇型树冠火( passive crown fire) : Ib≥Io，
RC actual ＜RAC;

Ⅱ. 遍燃型树冠火 ( active crown fire) : Ib≥ Io，
RC actual≥RAC，E＜Eo ;

Ⅲ. 独 立 型 树 冠 火 ( independent crown fire ) :

Ib＞Io，RC actual≥RAC，E＞Eo。
式中: E 和 Eo 分 别 为 实 际 和 临 界 能 量 值 ( kW·
m－2 ) ; RAC 为遍燃型树冠火扩展速度 ( m·min－1 ) ，

计算公式为 RAC=3. 0 /CBD; CBD 为林冠容重( kg·
m－3 ) ; 3. 0 为经验计算值，即林冠层火焰质量流速

( 0. 05 kg·m－2·s－1 ) 乘以转换系数( 60 s·min－1 ) 。
但是，独立型树冠火很少发生且为昙花一现，所以无

论 E 和 Eo 计算与否，FARSITE 没有计算独立型树

冠火。
间歇型树冠火的扩展速度计算相当于地表火速

度，遍燃型树冠火的实际扩张速度根据最大林冠火

速度 RC max( m·min－1 ) 计算: RC actual =R+CFB( RC max －
R) 。如 果 RC actual 达 到 或 者 超 过 RAC，则 RC max =
3. 34R10Ei，其中，3. 34R10 是利用 0. 4 的风系数计算

出的美国可燃物模型 10( fuel model 10) 地表扩展速

度 R; Ei 是第 i 个火线顶点火扩张速度的分数( Ei ＜
0. 1) ; CFB 为林冠燃烧的比重，计算公式为: CFB = 1
－e－ac( R－Ro) ，其中，ac 和 Ro 的计算公式分别为: ac =
－ln( 0. 1)

0. 9( RAC－Ro )
和 Ro = Io

R
Ib

，其中，Ro 为地表火扩展

速度临界值。
林冠火强度 Ic( kW·m－1 ) 通过修正地表火强度

计算公式修正而来，其计算公式为:

Ic = 300 ( Ib /300R + CFB· CBD ( H － CBH ) )

RC actual，其中，H 为树高( m) 。
1. 3 火加速子系统演算

FARSITE 将加速度定义为林火从原有速度达

到 90%新的均衡速度所需时间的函数。在 t 时点的
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火蔓延速度完全取决于在 t 时点现有的燃烧条件下

能够达 到 的 最 快 速 度，其 函 数 式 为 ( McAlpine ＆
Wakimoto，1991; Forestry Canada Fire Danger Group，

1992) :

Rt =R( 1－e－aat )
式中，R 为均衡扩展速度( m·min－1 ) ，t 为燃烧时间

( min) ，aa 为常数项，可根据可燃物类型( 模型) 进行

调整。根据加拿大林火行为预测系统，点源火 aa 设

置为 0. 115 便可使其在 20 min 内达到 90% 新的均

衡速度，线源火设置 0. 300 可使其在 8 min 内达到

90%新的均衡速度。
根据加拿大林火行为预测系统，林冠火的加速

度计算公式为:

aa =0. 115－1. 88CFB
2. 5 e－8CFB

依据可燃物类型，火源类型( 点源或线源) 该方

程可设置不同加速系数 aa。
1. 4 飞火子系统演算

飞火指的是在风等作用下在主火头前方形成的

新起火点，它可以穿越阻碍物远离现有火线数公里，

而彻底改变火行为和火扩展格局。FARSITE 采用

Albini 发展的方程计算飞火扩展，它计算的是从树

冠火到飞火的过程。灰烬及碎片飞跃高度由其漂移

原始位 置 所 需 的 时 间 决 定，计 算 公 式 为 ( Albini，
1979) :

tf = to + 1. 2 +
ax

3 ( (
bx + z / zF

ax
) 3 /2 － 1)

式中，z 为物体高度 ( m) ; zF 为火焰高度 ( m) ; ax =
5. 963; bx =4. 563; tf = to +t1 +t2 +t3 ; to 为树冠稳定燃烧

时间; zF 和 to 取决于树种，胸径和林分内燃烧树株

数; t1 是余烬从其初始高度转移到火焰末端所花的

时间，计算公式为:

t1 = 1 － ( zo / zF ) 1 /2 +
vo
wF

ln(
1 － vo /wF

( zo / zF ) 1 /2 － vo /wF
)

t2 为余烬穿越蔓延区所花的时间，计算公式为:

t2 = 0. 2 + B(
DP

zF
) 1 /2( 1 + B(

DP

zF
) 1 /2 ) ln

( 1 + 1 / ( 1 －
DP

zF
) 1 /2 ) ) )

t3 为余烬漂移的时间，计算公式为:

t3 =
ax

0. 8vo /wF
( ln(

1 － 0. 8vo /wF

1 － 0. 8rvo /wF
) － 0. 8( vo /wF)

( r － 1) － 1
2 ( 0. 8vo /wF ) 2( r － 1) 2 )

式中，vo 极限速度( m·s－1 ) ，wF 火焰速度( m·s－1 ) ，

r= ( ( b+z / zF ) /a) 1 /2，DP 为物体直径( m) ，B = 40，vo =
wF /B( D /zF ) 1 /2。

一旦灰烬及碎片飞跃起来，便在风、重力等因子

的作用下沉降，如果灰烬及碎片的着落点具备可燃

条件，则形成新的起火点。

2 FARSITE 模型的数据结构及运行过程

2. 1 FARSITE 模型的数据结构

2. 1. 1 空间输入数据 与大多数空间直观模型一

样，FARSITE 模型与 GIS 和 RS 紧密结合，需大量的

空间数据作为模拟的基础，其主要空间数据如表 1
( Finney，1998) 。
2. 1. 2 天气和风输入数据 天气信息包括日最高、
最低温度，日最高、最低湿度和降水量。天气信息可

以用来模拟景观范围内的天气信息分布格局，并以

此计算可燃物湿度。24 h 内的日温度和湿度的最

大值和最小值分布于近似余弦函数曲线的上下端。
降水量在整个景观范围内认为是均质的。图 1 引用

FARSITE 系统自带数据为例，表征了日温度和湿度

呈余弦函数的变化规律。
风信息输入主要包括风速、风向和云盖度。和

天气信息一样，风信息都是由事件驱动( 地形、林分

表 1 FARSITE 模型主要空间输入数据
Table 1 Main spatial inputs to FARSITE and their usage in the simulation
栅格主题 单位 用途 /说明

海拔 m 模拟温度和湿度在景观范围内的空间分布

坡度 ° 计算火扩展的方向效应; 确定太阳辐射效率; 调整林火扩展速度和方向

坡向 ° 同坡度共同作用

可燃物模型 － 提供地表可燃物的特征参数，主要包括不同时滞死可燃物载量，活可燃物载量，可燃物表面体积比和可
燃物床厚度。可燃物模型可以定制，也可以沿用系统预设模型

林冠盖度 % 确定地表可燃物平均遮光度，主要影响地表可燃物湿度计算; 辅助于计算风减缓系数

林冠高度 m，ft 影响林内风相对位置; 与林冠盖度共同作用下，影响风减缓速度、火炬树灰烬或碎片的起始位置和下降轨道

林冠基高 m，ft 与地表火强度，树冠枝叶湿度共同确定地表火扩展到树冠火的阈值

林冠容重 kg·m－3，lb ft－3 确定出现树冠飞火的阈值
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图 1 日温度和相对湿度的变异模拟

Fig． 1 Modeled diurnal pattern of temperature and rela-
tive humidity variation

等环境因子作用) 而在景观范围内变异。
2. 1. 3 可燃物湿度数据 可燃物湿度根据可燃物

个体大小、天气条件、风和太阳辐射度等而随着时间

变化。可燃物湿度可通过以下两途径输入: 1 ) 定制

可燃物模型时直接赋予各可燃物模型相应的湿度

值; 2) 利用若干日期的气象数据计算可燃物湿度。
2. 2 FARSITE 模型的运行机制

FARSITE 模型采用逐步控制式结构来实现林

火模拟( 图 2) 。具体来讲，1) 利用 GIS 建立地形、林
分和可燃物模型图层，并录入相应的参数，建立必要

的景观要素文件; 2 ) 设置模拟参数，主要包括模拟

时间步长、空间距离和林火边界的分辨率、模拟的起

始和终止时间以及火源点位确定; 3) 模拟运行并解

释模拟结果。

3 FARSITE 模型的国内外应用进展

FARSITE 模型自从推出以来，已经广泛应用于

北美和欧洲的森林生态系统的林火预测与管理中。

图 2 FARSITE 模型运行流程图

Fig． 2 General flow of FARSITE simulation

FARSITE 主要应用于模拟不同气象、地形和可燃物

等环境条件下的林火行为、林火扑救决策、可燃物处

理和林火效应等( Stephens，1998; Stratton，2004; Arca
et al． ，2007; Bean ＆ Sanderson，2008; Kim et al． ，

2009) 。特 别 是 在 可 燃 物 处 理 与 林 火 管 理 方 面，

FARSITE 模型深受研究者和管理部门青睐，它不仅

可以模拟常规的可燃物处理，包括计划火烧、机械去

除和林分稀疏等，而且可以模拟不同的可燃物处理

位置、格局、频率和时间跨度等对林火蔓延的影响。
如 Finney 和 Ryan ( 1995 ) 在美国约塞美蒂( Yosemi-
te) 和冰河( Glacier) 国家公园，利用计划火烧验证了

FARSTIE 模型的可行性; Kim 等 ( 2009 ) 利用 FAR-
SITE 模型模拟了 4 种可燃物处理空间格局( 随机、
散式、聚集和规则分布) 对美国俄勒冈东北部森林

火险的影响，结果表明，科学的可燃物处理格局能够

有效地降低森林火险。在欧洲，FARSITE 模型主要

应用于地中海地区林火行为与可燃物处理模拟，如

Arca 等( 2007) 评价了 FARSITE 模型在预测地中海

植被火蔓延和林火行为方面的精度及其影响因素，

并且预测了在不同的气象和地形条件下地中海植被

潜在的林火发生概率空间分布。
在国内，关于 FARSTE 模型的应用案例报道不

多，仅局限于对 FARSTE 模型的介绍和评述。如李

建微等( 2005) 认为 FARSTIE 模型是国际应用最广

泛的林火蔓延模型，且大量实践证明该模型比较成

熟，模拟结果比较接近现实。显然，FARSTE 作为一

个深受国际认可，较为成熟的林火蔓延模型，将其引

入可以推动国内林火蔓延模型的开发与应用。目

前，国内应用 FARSIE 模型存在主要问题是模型输

入参数获取和模拟结果的验证。FARSTIE 模型输

入参数主要为气象，地形和可燃物。目前国外森林

可燃物分类研究十分成熟，在北美和欧洲都划分了

若干标准可燃物模型，而我国还没用一套区域乃至

国家尺度的标准可燃物分类体系，这对 FARSITE 模

型在国内的应用带来了挑战。如何针对中国森林生

态系统和林火发生与蔓延的特点，对 FARSITE 模型

进行参数化并验证其模拟结果十分重要，该项工作

有利于推动我国林火蔓延模型研制和应用。为了更

好地验证林火蔓延结果，我国应该建立林火动态监

测机制，对林火蔓延进行实时监测，同时需要进一步

完善林火监测的数据共享。
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4 FARSITE 模型在丰林自然保护区的应用

4. 1 自然条件

丰林国家级自然保护区 ( 128°58' E—129°15'
E，48°02'N—48°12' N) 位于小兴安岭南坡中段北

缘，黑 龙 江 省 伊 春 市 五 营 林 业 局 境 内，总 面 积

18165. 4 hm2，森林覆被率为 95%。丰林保护区地形

平缓，属低山丘陵地形，海拔高度在 285 ～ 688 m。
境内主要河流有汤旺河、丰林河、平原河等 9 条。保

护区具有大陆性及季风气候相结合的特点，冬季漫

长寒冷而夏季短促湿润。年平均温度在－0. 5 ℃，年

平均降水量在 640. 5 mm。
保护区内土壤主要是发育在阔叶红松林下的地

带性土壤-暗棕色森林土，成土母质以花岗岩和片麻

岩的风化物为主。保护区内植被类型多样，属长白

山植物区系小兴安岭亚区，地带性植被为温带针阔

叶混交林。针叶树种有红松( Pinus koraiensis) 、臭冷

杉( Abies nephrolepis) 、云杉( Picea spp. ) 和兴安落叶

松( Larix gmelinii) 等; 阔叶树有椴树( Tilia spp. ) 、枫
桦( Betula costata) 、水曲柳( Fraxinus mandshurica) 、
黄 檗 ( Phellodendron amurense ) 、胡 桃 楸 ( Juglans
mandshurica ) 、榆 树 ( Ulmus spp. ) 、色 木 槭 ( Acer
mono) 、蒙 古 栎 ( Quercus mongolica ) 、白 桦 ( Betula
platyphylla) 和山杨( Populus davidiana) 等。
4. 2 模型输入数据

( 1) 地形条件数据。海拔、坡度和坡向数据来

自 DEM 模型，栅格大小为 30 m×30 m，所有数据转

换为 ASCII Raster 格式。
( 2) 可燃物模型定制。可燃物模型的参数见表

2。
( 3) 天气、风和可燃物湿度数据林火发生与天

气、风和可燃物湿度密切相关，本研究依据贺萍等

( 2008) 在五营林业局的研究结果，设定天气和可燃

物湿度信息( 表 3) 。

表 2 丰林自然保护区可燃物模型
Table 2 Custom fuel model values for Fenglin Nature Re-
serve
参数 模型 1 模型 2 模型 3

1-h 载量( t·hm－2 ) 3. 08±0. 13 1. 43±0. 20 3. 60±0. 20

10-h 载量( t·hm－2 ) 0. 76±0. 08 0. 40±0. 06 1. 03±0. 12

100-h 载量( t·hm－2 ) 0. 85±0. 18 0. 21±0. 12 0. 48±0. 14

草本载量( t·hm－2 ) 0. 19±0. 03 0. 28±0. 04 0. 14±0. 02
灌木载量( 0 ～ 0. 64 cm)
( t·hm－2 )

0. 32±0. 03 0. 24±0. 05 0. 38±0. 05

4. 3 模拟结果

受篇幅限制，本研究仅模拟了丰林自然保护区

的火焰长度和火线强度等林火行为。参考单延龙

( 2003) 的研究( 表 4) ，可将丰林自然保护区林火行

为划分为 3 个等级( 图 3 和图 4) 。
利用 ArcGIS 的面积统计功能，丰林自然保护区

1 等强度火面积为 7950. 78 hm2，占保护区面积的

45%，2 等强度火面积为 7540. 38 hm2，占保护区面

积的42% ，3等强度火面积为2351. 52 hm2 ，占保护

表 3 火行为模拟的天气和可燃物条件
Table 3 Weather and fuel conditions used in the fire be-
havior simulation
参数 数值

温度( ℃ ) 28
风速( km·h－1 ) 33
相对湿度( % ) 25
降水( mm) 0
1-h 时滞含水率( % ) 3
10-h 时滞含水率( % ) 4
100-h 时滞含水率( % ) 5
可能火情 极易发生

图 3 火线强度空间分布示意图

Fig． 3 Spatial pattern of fireline intensity

图 4 火焰长度空间分布示意图
Fig． 4 Spatial pattern of flame length
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表 4 火焰长度和火线强度等级
Table 4 Severity class of the fire flame and fireline intensity
等级 火行为指标

火焰长度
( m)

火线强度
( kW·m－1 )

火现象和扑火策略

1 ＜0. 8 ＜170 火势很弱，绝大多数计划火烧在这个范围

2 0. 8 ～ 1. 1 170 ～ 350 使用手工工具，可以在火头或者火翼控制火扩展

3 1. 1 ～ 2. 5 350 ～ 1730 火燃烧强烈，使用手工工具不能扑灭火，需使用推土机、消防车和灭火飞机等机械工具

4 2. 5 ～ 3. 5 1730 ～ 3460 有可能出现熊熊燃烧的火炬火、树冠火和飞火，在火头控制火扩展可能无效

5 3. 5 ＞3460 出现明显的树冠火，飞火，从火头控制火是无效的

区面积的 13%。1 等火焰长度火面积为 7108. 65
hm2，占保护区面积的 40%，2 等火焰长度火面积为

7263. 54 hm2，占保护区面积的 41%，3 等火焰长度

火面积为 3470. 49 hm2，占保护区面积的 19%。总

体来看，火线强度和火线长度主要分布在 1 和 2 等

级上，分别占总面积的 87% 和 81%，表明丰林保护

区在该气象条件下，通过使用手工工具，基本可以在

火头或者火翼控制林火扩展。显然，林火扩展与气

象条件尤其是风速密切相关，本研究结果只能反映

该气象条件下的火行为，在其他气象条件下的林火

行为有待进一步研究。

5 结论与讨论

FARSITE 模型是一个基于热物理、燃烧学和试

验理论为一体的空间直观火行为模型，只要适当地

利用它的数据结构文件，输入有关参数便能对不同

立地、林分和气象下的林火行为进行模拟，模拟结果

可为林火管理、可燃物处理和科学分析提供有效的

参考。
但是，与所有的模拟模型一样，FARSITE 模型

有一些局限性，例如，FARSITE 模型中的火扩展采

用 Huygens 原理，认为林火呈椭圆形蔓延。事实上，

在可燃物分布不连续的情况下，林火扩展形状有可

能不是椭圆形的，火头可能朝易扩展区域蔓延而呈

正方形或其他形状扩展 ( Green et al． ，1983 ) ; FAR-
SITE 模型认为火的扩展速度、强度是独立于火和环

境的交互作用的，火形状、长度以及燃烧面积对燃烧

点的火行为是没有影响的。但是，野外试验燃烧表

明，线 形 火 的 长 度 是 可 以 影 响 林 火 扩 展 速 度 的

( Cheney et al． ，1993 ) ; 模拟过程中，火加速取决于

可燃物类型而独立于火行为，这意味着一个特定的

可燃物类型达到稳定的扩展速度所需时间是恒定

的，与 燃 烧 的 环 境 无 关。McAlpine 和 Wakimoto
( 1991) 研究表明，单一的火加速度应用于所有的可

燃物类型是不准确的。所以，我们利用 FARSITE 模

型来预测火行为时，充分了解该模型的优缺点是十

分必要的。
目前，我国还没有一个通用的可燃物分类标准

和林火扩展模拟模型，如何结合我国森林生态系统

实际情况和自然特点，通过大量的实地观测与模型

应用，获取、积累更全面真实的参数信息，构建适合

我国的空间直观火行为模型，是今后林火管理研究

的重要方向。
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