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摘摇 要摇 应用时滞平衡含水率法(包括 Nelson 和 Simard 两种)及气象要素回归法,以小时为
步长对大兴安岭地区阳坡上部落叶松林下地表细小死可燃物进行动态含水率测定,分析了不
同郁闭度林分的预测误差. 结果表明: 以小时为步长的可燃物含水率预测方法适用于大兴安
岭地区的典型落叶松林分,Simard 法预测平均绝对误差为 1. 1% ,平均相对误差为 8. 5% ,低
于 Nelson 法和传统的气象要素回归法,接近同类研究的误差范围;同一坡度、坡位上,不同郁
闭度下的可燃物含水率变化差异较大,使用以小时为步长的可燃物含水率预测方法,应根据
不同地区林分和地点选择合适的平衡含水率模型,或建立基于林分的可燃物含水率模型.
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Abstract: By using the equilibrium moisture content-time lag methods of Nelson and Simard and
the meteorological element regression method, this paper studied the dynamics of the moisture con鄄
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ling with a time interval of one hour, established the corresponding prediction models, and analyzed
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摇 摇 森林火灾多为地表火,直接影响地表可燃物着

火难易程度和林火行为的重要因子是细小死可燃物

的含水率[1-3] . 在森林火险天气预报和火行为预报

中,往往需要不同时刻的可燃物含水率数据[1-6],可
燃物含水率预测的时间尺度越短越好[4,7] . 以往受

气象观测等条件限制,含水率预测主要以日为步长

进行,尚不能满足小时间尺度火行为预报的需要. 有
关学者对此问题已有关注并开展了一系列研究.
Nelson[4,8]在建立可燃物含水率预测模型时,考虑到

时间步长的影响. 何忠秋等[9]使用相对湿度法[10]对

不同时滞的可燃物含水率进行了预测,采样时间步

长为 2 h. Nelson[4] 建立了以小时为步长、基于过程

的 10 h 时滞的北美黄松枝条含水率预测模型,认为
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无法获取准确的气象数据导致预测精度不够,且过

程模型过于复杂. Catchpole 等[11]在 Nelson[4]模型基

础上建立了直接利用野外数据通过时滞和平衡含水

率来预测可燃物含水率的方法. 曲智林等[12] 建立了

无降雨条件下枯死椴木以小时为步长的含水率预测

统计模型. 金森和李亮[7] 在实验室内使用直接估计

法对兴安落叶松凋落物进行以小时为步长的连续观

测,获得了较好的预测效果. 以小时为步长的可燃物

含水率预测模型将提供火险和火行为预报的实时

性,但以往的工作多以室内试验为主或以可燃物湿

度棒为研究对象,只有 Catchpole 等[11] 的研究以野

外细小可燃物为研究对象. 目前对该类模型的适用

性评价尚未开展,对不同类型可燃物的相应预测模

型还没有建立,我国还没有开展以野外可燃物为对

象的相关工作. 因此,建立一套适合我国各地区的、
以小时为步长的含水率预测模型,对提高森林火险

预报及火行为预报的准确性具有重要意义.
黑龙江省大兴安岭地区是我国面积最大、火灾

最严重的国有林区,提高该区含水率预测的准确性

对于促进森林防火工作意义重大. 本研究以该地区

典型植被兴安落叶松( Larix gmelinii)林为研究对

象,研究以小时为步长的含水率预测方法在该林分

的适用性和精度,以期获得一套最有效的预测方法.

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

研究区位于大兴安岭塔河林业局盘古林场(52毅
41忆57. 1义 N,123毅51忆56. 5义 E),属寒温带大陆性季风

气候,且山地气候特征明显. 因受西伯利亚寒流影

响,该区冬季寒冷而漫长,年均气温-5 益,极端最高

气温 35. 2 益;天气变化较剧烈,常出现高温低湿及

大风天气,春秋两季是林火的高发期. 地貌为大兴安

岭石质中低山山地,以丘陵、低山和少量中山为主,
地带性土壤类型为棕色针叶林土. 研究区典型的植

被类型是以兴安落叶松为优势的寒温带针叶林[13],
主要林分类型为兴安落叶松鄄樟子松(Pinus sylvestris
var. mongolica)鄄白桦(Betula platyphylla)混交林、樟
子松林、白桦林和山杨(Populus davidiana)林,还有

少量的红皮云杉(Picea koraiensis)林.
1郾 2摇 可燃物含水率的测定

在 9—10 月(秋季森林防火期),选取 3 种不同

郁闭度的阳坡上坡位(火险等级高)兴安落叶松林

分,林分主要树种为落叶松,组成比例超过 9 成,混
有少量白桦. 样地平均胸径6. 1 cm,平均树高20 m.

表 1摇 样地信息
Table 1摇 Information of sampling plots

编号
No.

采样位置
Sampling location

海拔
Elevation
(m)

郁闭度
Canopy
density

1 无遮荫样地 Non鄄shaded plot 534 0
2 半遮荫样地 Semi鄄shaded plot 540 0. 2
3 林荫下样地 High鄄shaded plot 536 0. 6

林下地表多以凋落松针覆盖,伴有白桦落叶,比例为

9 颐 1,林分信息参见表 1. 每处样地的观测点选择在

地表凋落物分布较均匀处,保证观测点的郁闭度接

近样地总体郁闭度.
摇 摇 在样地架设便携式气象站(CCAT鄄YD),每隔 1
h 记录 1 次空气温度、相对湿度、风速、风向和气压

等信息. 用尼龙网(18 目,1 mm)加衬于 5#塑料方筛

(265 mm伊205 mm伊85 mm)的底部及四壁,上方加

盖粗眼尼龙网(8 目,2. 5 mm),以防止样品因凋落

或增加而发生质量变化. 使用电子天平(JJ600Y)称
量方筛的初始质量后,采集同样大小的地表凋落层

样块置入方筛中. 采集时尽量保持凋落层原有结构,
然后将方筛放置于取样点,以保持其周围的环境结

构. 因为在山中夜间试验难度大,所以仅在每日

9:00—16:00 每隔 1 h 称量一次方筛质量,持续 10
d,共收集 80 组数据. 最后将方筛中可燃物装于塑料

袋中带回实验室,放入干燥箱中 105 益持续烘干 24
h 直至恒量,称其干质量.

可燃物含水率计算公式如下:
M=(Wh-Wd) /Wh伊100% (1)

式中:M 为可燃物含水率(% );Wh为可燃物湿质量

(g);Wd为可燃物干质量(g).
使用野外调查数据分别计算各个采样点每一时

刻的含水率,将它们与气象数据(温度、湿度)共同

分组后进行数据检测. 因为含水率高于 35%时可燃

物很难燃烧,研究意义不大[14] . 因此,本文剔除高于

35%的含水率数据及部分因测量失误产生的错误数

据,其中,无遮荫样地剔除 12 个,半遮荫样地剔除

13 个,林荫下样地剔除 17 个.
1郾 3摇 建立可燃物含水率预测模型

目前,以小时为步长的可燃物含水率预测方法,
主要有过程模型、时滞平衡含水率法和气象要素回

归法[15-17] . 其中,过程模型由于结构过于复杂而难

以应用[18-20],所以本文只选用时滞平衡含水率法和

气象要素回归法对以小时为步长的可燃物含水率进

行预 测. 时 滞 平 衡 含 水 率 法 采 用 直 接 估 计
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法[7,11,21-24] 进行参数估计,分别使用 Nelson[8] 和

Simard[25]两种平衡含水率模型,上述 3 种方法以下分

别简称为 Simard 法、Nelson 法和气象要素回归法.
Nelson 平衡含水率模型[8]为:
E=琢+茁ln驻G=琢+茁ln(-RT / mlnH) (2)

式中:R 为普适气体常量,其值为 8. 314 J·K-1 ·
mol-1;T 为环境温度(K);H 为相对湿度(% );m 为

H2O 相对分子质量,其值为 18 g·mol-1;琢、茁 为待估

计参数. 具体参数估计法请见文献[7].
Simard 平衡含水率模型[25]为:

E=
0. 03+0. 2626H-0. 00104HT
1. 76+0. 1601H-0. 0266T
21. 06-0. 4944H+0. 005565H2-0. 00063

{
HT

(H<10)
(10臆H<50)
(H逸50)

(3)
气象要素回归法采用多元线性模型,用逐步回

归法进行参数估计,以筛选出影响最大的因素.

M=移
n

i = 1
X ibi (4)

式中:X i为采用的气象变量,包括前 1 h 和当前时刻

的温度 (益)、湿度 (% )、风速 ( m· s-1 )、降雨量

(mm)等;bi为待估计参数.
上述 3 个模型均采用 n鄄fold 交叉验证来检验模

型精度[7] . 即每次取 1 个数据作为验证数据,用其余

的 n-1 个数据建模,共进行 n 次参数估计,平均绝

对误差(MAE)和平均相对误差(MRE)按下式计算:

MAE = 1
n移

n

i = 1
| Mi - M̂i | (5)

MRE = 1
n移

n

i = 1

| Mi - M̂i |
Mi

(6)

式中:Mi为含水率实测值(% );M̂i 为可燃物含水率

预测值(% ). 本研究中,无遮荫样地、半遮荫样地、
林荫下样地的 n 值分别为 68、67、63.

参数估计用 STATISTICA 8. 0 软 件 编 程 实

现[26] .

2摇 结果与分析

2郾 1摇 地表可燃物含水率动态变化

9:00—16:00,研究区可燃物含水率的变化趋势

类似于相对湿度,总体上呈周期性变化. 当相对湿度

高于一定程度且温度较低时,可燃物含水率明显高

于其他情况,由于高于 35% 的含水率没有研究价

值[14],在图中以缺失数据断线显示(图 1). 无遮荫

样地的可燃物含水率明显低于半遮样地和林荫下样

地,林荫下样地含水率总体高于半遮荫样地;林荫下

样地与无遮荫样地的平均差距达 3% . 说明地表细

小可燃物含水率具有较强的异质性,与林分郁闭度

有关,进而与局部接受的太阳辐射量有关.
2郾 2摇 以小时为步长的可燃物含水率预测模型

气象要素回归法经逐步回归筛选后的最终可燃

物含水率预测模型为:

图 1摇 研究区实测相对湿度、温度和可燃物含水率的动态
Fig. 1摇 Dynamics of measured relative humidity, temperature and fuel moisture contents in the study area.
RH:相对湿度 Relative humidity; T:温度 Temperature; P1:无遮荫样地 Non鄄shaded plot; P2:半遮荫样地 Semi鄄shaded plot; P3:林荫下样地 High鄄
shaded plot. 下同 The same below.
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表 2摇 3 种模型的估计参数
Table 2摇 Estimated parameters from three models

模型
Model

参数
Parameter

无遮荫样地
Non鄄shaded

plot

半遮荫样地
Semi鄄shaded

plot

林荫下样地
High鄄shaded

plot
Nelson 法 琢 0. 441 0. 354 0. 502
Nelson method 茁 -0. 066 -0. 044 -0. 074

子 2. 374 3. 182 3. 053
Simard 法 子 6. 003 8. 303 10. 186
Simard method R2 0. 848 0. 824 0. 841
气象要素回归法 b0 -0. 470 -0. 338 0. 472
Meteorological element b1 -0. 003 -0. 007 -0. 010
regression method b2 0. 030 -0. 033 -0. 176

b3 0. 004 0. 009 0. 009
b4 0. 195 0. 190 0. 367
R2 0. 431 0. 145 0. 373

摇 摇 M( ti)= b0+b1Ti+b2Hi+b3Ti-1+b4Hi-1 (7)
式中:b0 ~ b4均为待估计参数.
摇 摇 由表 2 可以看出,在 3 个样地中,Nelson 模型的

参数 琢 最小值为 0. 354,最大值为 0. 502,平均值为

0. 432;茁 最小值为-0. 074,最大值为-0. 045,平均值

为-0. 062;时滞 子 最小值为 2. 38 h,最大值为 3. 18
h,平均值为 2. 87 h. 茁 值可直接反映平衡含水率对

温湿度的敏感性[8,27] . 由此可得,研究区半遮荫样地

可燃物持水能力强于其他位置的可燃物,但不同样

地的可燃物时滞变化不大.
由 Simard 法估计的可燃物时滞变化大于 Nel鄄

son 法. Simard 模型中,无遮荫样地可燃物的时滞最

小(约 6 h),林荫下样地可燃物的时滞最大,达 10
h,两个样地时滞极值相差 2 倍左右. Simard 和 Nel鄄
son 模型所得时滞不同是因为时滞的估计与可燃物

平衡含水率的估计相互影响,采用不同的平衡含水

率模型,其估计的平衡含水率不同[28],因此,时滞也

有所差异. 两模型所得时滞对于不同样地可燃物的

变化趋势一致,均表现为林荫下样地>半遮荫样地>
无遮荫样地,说明无遮荫样地的可燃物干燥速度快

于林荫下可燃物.
摇 摇 对于 MAE 和 MRE 两种误差,不同样地可燃物

含水率的预测结果精度最高的模型均是 Simard 模

型,精度最低的均是 Nelson 模型,气象要素回归模

型的精度比较接近 Simard 模型(图 2). MAE 中,Si鄄
mard 法对无遮荫样地的可燃物含水率误差最小

(1郾 1% ),然后依次是林荫下样地和半遮荫样地;气
象要素回归法对无遮荫样地的可燃物含水率误差最

小(1. 8% ),然后依次是半遮荫样地和林荫下样地,
这两种方法的精度都较高;Nelson 法对不同样地可

燃 物含水率的MAE在3 . 7% ~ 7 . 1% ,误差较大 .

图 2摇 3 种模型的误差对比
Fig. 2摇 Comparison of errors in the three models.
M1: Nelson 模型 Nelson model; M2: Simard 模型 Simard model; M3:
气象要素回归模型 Meteorological element regression model.

MRE 中,Simard 法对半遮荫样地的可燃物含水率误

差最小(8. 5% );Nelson 法对无遮荫样地的可燃物

含水率误差最大,MRE 值高达 60. 7% . 可见,Simard
法对可燃物含水率的预测效果最好,Nelson 法的预

测效果最差. Simard 法与气象要素回归法在不同郁

闭度林分中的误差差异不大,而 Nelson 法的误差差

异较大,表明前两种方法对兴安落叶松林可燃物含

水率的预测结果比较稳定.
摇 摇 3 种方法都能准确预测 3 种样地可燃物含水率

的变化趋势:Nelson 法的预测结果均高于实测值,其
中,半遮荫样地可燃物的预测值较接近实测值,在无

遮荫样地和林荫下样地的预测结果则偏高;气象要

素回归法对于不同位置可燃物含水率的预测结果变

化较平稳,少有大幅波动;Simard 法对 3 种样地可燃

物含水率的预测结果最接近实测值,变化波动性略

大于实测值,预测结果最好(图 3).
对于无遮荫样地,Simard 法很好地反映了可燃

物含水率的日间变化趋势,气象要素回归法的误差

虽然与 Simard 法较接近,但对变化趋势的模拟不如

Simard 法. 在半遮荫样地,可燃物含水率变化较稳

定,少有大幅波动,预测结果与实测结果变化情况较

接近;Simard 法的预测效果最好,气象要素回归法和

Nelson 法相对较差. 林荫下样地可燃物含水率的波

动最激烈,气象要素回归法和 Nelson 法的预测结果

都较接近实测值,总体预测精度较高.
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图 3摇 不同样地实测值与模型预测值的对比
Fig. 3摇 Comparison of measured and predictive values in differ鄄
ent plots.
V1:实测值 Measured value; V2: Nelson 模型预测值 Predictive value of
Nelson model; V3: Simard 模型预测值 Predictive value of Simard mod鄄
el; V4:气象要素回归模型预测值 Predictive value of meteorological el鄄
ement regression model.

摇 摇 Nelson 法虽然精度最差,但在 3 种样地中均与

实际值保持常距,可能是由于模型的地域适用性所

致. 理论上,在 Nelson 模型中加入修正常数可以令

其更接近实测值,这一点有待进一步研究.

3摇 讨摇 摇 论

采用以小时为步长的时滞平衡含水率法及气象

要素回归法,预测兴安落叶松地表死可燃物含水率

的误差差别较大. 其中,采用 Simard 模型的时滞平

衡含水率预测法精度最高,MAE 在 1. 1% ~ 1. 2% ,
完全能满足林火行为预测需要[20,29] . 气象要素回归

模型次之,MAE 在 2%左右,基本满足火险预报和火

行为预报需要. 采用 Nelson 模型的时滞平衡含水率

法精度最差,MAE 在 3. 7% ~ 7. 1% ,不能满足火险

预报需要. 说明以小时为步长的可燃物含水率预测

方法可应用于大兴安岭地区典型落叶松林分,其中,
Simard 法对可燃物含水率的预测精度高于传统的气

象要素回归法.
Catchpole 等[11] 构建的模型在桉树丛和澳大利

亚桉树林中应用的 MAE 和 MRE 分别是 0. 8% ~
19%和 1. 9% ~2. 4% ,使用 Matthews[18]提出过程模

型的误差分别为 1. 3% 和 9. 4% ,与本研究结果相

似,说明了以小时为步长的可燃物含水率预测方法

的有效性. Catchpole 等[11] 认为,Simard 平衡含水率

模型是基于加拿大北方的树种木材所建立,可能不

适合于澳大利亚的树种[30],因此,其选择了基于物

理过程的 Nelson 平衡含水率模型,从而得到了较好

的结果. 但本研究中,Simard 法的结果优于 Nelson
法. 从理论上讲,Simard 模型基于失水过程的统计数

据[31],不适用于吸水过程,且由于以木材为研究对

象,普适性较差[19] . Simard 模型在本研究中效果最

好,与本研究地域与 Simard 模型建模数据来源地有

相似的气候条件和林分条件有较大关系,但其外推

性尚需验证. Catchpole 等[11] 和金森等[23] 采用 Nel鄄
son 模型预测了野外和室内可燃物的含水率,其精

度都很高. 作为半物理模型,Nelson 模型理论上的外

推能力最强,适用性较广. 但本研究结果与之相反,
对于多个样地,Nelson 模型的精度都最差. 表明该模

型并不完全适用所有种类的可燃物,还需要研究其

他物理性的平衡含水率模型. 上述结果间接反映出

Catchpole 等[11]选择 Nelson 模型而不用 Simard 模型

的原因(尽管其文献中没有给出 Simard 法的误差).
同时也说明在不同地区如果采用以小时为步长的可

燃物含水率预测方法,应针对林分和地区选择合适

的平衡含水率模型.
尽管本研究区存在着合适的以小时为步长的可

燃物含水率预测方法,但这些方法的外推性和普适

性如何尚不清楚,今后应进一步研究各模型的适用

性及外推能力. 此外,在大兴安岭地区,春秋两季均

是林火高发季节,而此次研究仅观测了秋季数据,数
据量不足以代表所有季节的情况,今后将补充研究

春季各林分细小可燃物含水率变化规律[32] .
本研究样地为火险等级高的阳坡上部,对于火

险预报而言,这是最合适的采样地点. 本研究结果表

明,在同一坡度、坡位上,不同郁闭度下的可燃物含

水率变化差异较大. 本文仅考虑了郁闭度对可燃物

含水率的影响,可以推断,对于不同坡度、坡向、坡位

和林分组成,其林下也会存在较大的可燃物含水率
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差异. 为了更好地进行林火行为预测,应充分考虑这

种含水率的异质性. 因此,开展不同环境条件的可燃

物含水率预测研究,或建立基于林分的可燃物含水

率模型[33]更重要. 这也是今后应重点开展的工作.
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