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摘要：死、活可燃物含水率大小决定森林点燃的难易度，是判断林火能否发生、进行林火预报的重要因子。本文应

用火险潜在指数(FPI，Fire Potential Index)模型，从这2个方面分析研究可燃物湿度对林火发生的影响。利用MO·

DIS遥感数据提取FPI模型所需因素(气象数据：相对湿度、温度；植被数据：10 h时滞可燃物湿度、归一化水分指

数、植被绿度)，并将获得的2004年lO月黑龙江省和2008年3月南方几省的气象、植被数据输入FPI模型，得到火

险指数和火险等级划分。实践证明，应用该模型能够提高火险在时间和地理分布上的预报能力及预防技术。
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0 引言

森林火灾预警是根据历史火灾信息、气象资料

以及地形地貌等数据对可能发生火灾的危险程度进

行的一项预测。大部分森林火灾是由于气象、植被

环境因素引起的，而这些因素往往在火灾发生前就

有一定的征兆。利用遥感方法可以快速、及时地获

取这些相关参数，这是本文利用MODIS进行火灾预

警的理论基础。

加拿大火险天气指标系统(FWI)中应用细小可

燃物湿度码、枯落物下层湿度码和干旱码3个可燃

物含水率模型反映不同变干速度的可燃物含水率。

美国国家级森林火险等级系统(NFDRS)通过气象

资料，死、活可燃物，着火分量与蔓延分量，雷击火发

生指标、人为火发生指标、燃烧指标，以及火负荷指

标5部分计算确定森林火险等级⋯。我国林火预报

研究起步较晚，但1987年后得到迅速发展，孙智

辉‘2l、张学艺∞J、傅泽强[43和谭三清‘51都提出了不

同的预报方法，但这些方法要求数据多，信息获取困

难。本文充分利用MODIS数据多波段和高精度的

特点，获取火灾前与火灾相关的地表温度、相对湿度

及植被绿度等火险预报因子的变化趋势，利用美国

FPI火险预测模型对我国火险进行预报应用研究。

收稿Et期：2008一03—03；修订日期：2008—04—14

1 火险潜在指数(FPI)模型

在研究可燃物含水率时用到“平衡点含水率”

和“时滞”2个概念：“平衡点含水率”是可燃物水分

含量的基准，可燃物的干与湿是由其含水率低于或

高于平衡点含水率来决定的；“时滞”指超过平衡含

水量的初始自然水分含量下降到初始值1／e

(36．8％)所需的时间，或者说初始水分含量减少

63．2％所需的时间。时滞越短的可燃物，越容易散

失水分，越易燃。

可燃物含水率有死可燃物含水率和活可燃物含

水率2种类型。火险潜在指数可以在不考虑火源的

情况下估测植被的点燃系数，该模型假设：①如果

活、死植被的湿度被合理提出，就能预测林火发生的

可能性；②植被绿度为活植被湿度提供有用的参

照；③因为细小死可燃物的湿度对火传播至关重

要，所以10 h时滞可燃物湿度可以代表死植被；④

因为风是短暂即逝的，所以可以不考虑风的因素。

FPI模型定义忡1为

FPI=100(1一FMCIOHRF刚c)(1一K) (1)

式中，FMCIOHRruc为10 h时滞死可燃物湿度

(FMCIOHR)(％)和水分消失量比；vc为植被覆盖

度(由最大植被覆盖度Vcmax和相对绿度RG求

得)。具体流程如图l所示。
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归一化水分指数(NOIrI) 相对湿度(缉) 空气温度(7')

最大植被覆盖度l I相对绿度(船)l l loh时滞可燃物湿度(FMCIOHR)I I水分消失量

活植被可燃物湿度(用吃反映) 死植被可燃物湿度(FMCI硎砩№)

FPI模型

图1火险潜在指数(FPI)模型流程

2 火险潜在指数(FPI)因子获取

2．1 10 h时滞可燃物湿度(FMCIOHR)

对于给定的火源，林火发生与传播的概率主要

依据细小死可燃物的湿度。假定温度和大气湿度保

持恒定，从初始到水分的平衡，大气中死可燃物在

10 h内会损失63％的水分。Anderson曾指出能够

决定林火蔓延速度的地被物主要是1～10 h时滞的

地被物，尤其是时滞为l h以内的细小可燃物。基

于此，选择10 h时滞可燃物湿度作为1～10 h时滞

死地被物湿度的代表。死可燃物湿度的计算公式

为‘6 3

FMCIOHRrvac=1．28 EMC (2)

式中，EMC为平衡点水分含量，由大气温度(r)

和相对湿度(日R)来计算，公式为opl

EMC=2．227 49+0．160 107 Ha-0．014 784 T 10％≤日R≤50％ (3)

EMC=21．060 6+0．005 565 Ha2—0．000 35 HRT一0．483 199 Ha HR>50％ (4)

EMC=0．032 29+0．281 073 HR-0．000 578 HRT Ha<10％ (5)

2．2相对湿度(日。)

相对湿度是绝对湿度和饱和绝对湿度的比值。

相对湿度越小，表示空气越干燥，森林火险性就越

高。相对湿度的变化直接影响可燃物的含水量，相

对湿度越大，可燃物的含水率就会随之增大。计算

公式为一J

HR=e／e。 (6)

e。=611exp(者南)t-／。 (7)

e：Q P。／o．622 (8)

式中，e为绝对湿度；e。为饱和绝对湿度；P。为

大气压；Q为特定湿度，计算公式为"】

Q=0．001(-0．076 2Pw2+1．753Pw+12．405)

(9)

式中，Pw为大气水汽含量，对于MODIS图像中

像元的大气水汽含量用式(10)、(11)估计【l5】，即

Pw=[d—lnL(19／2)佃]2 (10)

r。(19／2)=|p19／p2=exp(理一卢~／Pw) (11)

式中，r．为大气透射率；P：和p．，分别为第2和

第19波段的表观反射率；混合型地表a=0．020，

口=0．651；植被覆盖地表a=0．012，卢=0．651；裸

土仅=一0．040，口=0．651。

大气压随着高程的增加而减小，高程估算气压

误差小于8 hPa，因此，利用经验线性公式估算非常

接近实际值。大气压可以利用数字高程模型

(DEM)，根据式(12)计算获得"J，即

P。=1 013．3-0．103 8日 (12)

式中，日为高程

2．3空气温度(r)

高植被覆盖条件下的地表温度(LST)与空气温

度相等，只有植被覆盖度达到一定程度才有可能发

生火灾旧]。因此，本文以地面温度代替空气温度。

综合比较多种MODIS数据反演地表温度算法的精

度和可操作性，选用Qin劈窗算法【9o来反演地表温

度，该算法仅需要大气透过率和地表比辐射率2个

参数，其公式参见文献[9]。

2．4活植被可燃物湿度

相对绿度(RG)出自标准化差异植被指标，取值

为0—100，最低值代表最小绿度。在FPI模型中，

使用相对绿度的目的是为了划分活、死可燃物的等

级。相对绿度用位于植被冠层的高反射区0．86斗m

和1．24斗m两个位置的NDWI估算，在1．24 Ixm波

长处有水的弱吸收，散布的冠层增强了水的吸收，从

而NDWI可以灵敏地反应植被冠层水的含量，计算

公式冲1为

NDWI：血垫吐1蛐(13)
P(o 86岬)+P c1 24岬)

式中，P㈤为波长为入处的反射率。

RG被用来估算活植被覆盖度和实时湿度，计算
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公式‘61为‰一oo(篇鬻)
活植被覆盖度的计算公式‘61为

K=％max×RG

Kma】【=0．25+0．50(丽N匹DWIm“)
3 FPI模型在火险预报中的应用

(14)

(15)

(16)

我国幅员辽阔，横跨热带、亚热带、温带和暖温

带，南北方、东西部气候差别很大，因此，火险预报研

究应根据地域不同而进行。此次选择的研究区为易

发生特大森林火灾的黑龙江省和经受了2008年百

年不遇冰雨侵袭后火灾频发的湖南、江西省。

3．1模型因子的应用

3．1．1 气象因子

结合获取的黑龙江地区2004年每月1期(共

12期)的MODIS数据对FPI模型中的气象要素对

森林火灾的影响进行分析研究。

(1)相对湿度。相对湿度在30％或30％以下。

火很容易烧起，在10％或以下，火险就很危急。通

过黑龙江省2004年相对湿度时间变化图(图2)可

以看出，该省各月湿度变化明显，其中5、6月份的湿

度在10％以下，很容易发生火灾，9—11月也是火灾

易发期，这与黑龙江的防火期和戒严期基本符合

(11月份的情况还有待研究)，如表1所示。

曩
＼
憾
删
灰
罂

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10儿12

月份

图2黑龙江省2004年相对湿度的时间变化趋势

表1 黑龙江的防火期与戒严期⋯1

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

黑龙江 防火戒严戒严防火 戒严防火

(2)温度。太阳辐射能改变可燃物的湿度，可

燃物的湿度又能改变空气的温度，温度和它对应的

含水量直接影响着火怎样燃烧。空气越热，湿度就

越低，它能包含的水分就越少；温度越高，空气将从

死可燃物中吸收水分，从而降低死可燃物的水分含

量。根据黑龙江省各气象台(站)开展火险天气预

报积累的经验和普查统计，防火期温度和森林火灾

发生的关系如表2所示。

表2温度和森林火灾发生的关系

防火期温度／℃ 火灾发生状况

>20

12～15

12—5

5—0

<O

火灾可大量发生

火灾开始增多

可发生火灾

即使着火，火灾也缓慢

很少发现火灾

通过MODIS数据获取的2004年黑龙江省温度

变化图(图3)可以看出，在防火期和戒严期的5、6

月份温度大于200C，火灾可大量发生；9、10月温度

在150C左右，火灾开始增多；防火期3月份和戒严

期4月份由于温度较低，不易发生火灾。因此，温度

可以作为防火的一个参照量。

p
＼
越
赠
群
霉

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12

月份

图3黑龙江省2004年温度的时间变化趋势

3．1．2植被因子

在研究林火预报时，多数系统只考虑可燃物类

型(模型)、负荷量、组成、结构及可燃物含水率，除

可燃物含水率外，其它几项相对稳定。FPI模型着

重从死、活可燃物含水率2个方面来考虑。这里结

合2004年获取的黑龙江省10月12 Et发生的特大

森林火灾前的连续12d MODIS数据，分析植被因子

在火险预报中的作用。

(1)活植被可燃物湿度。通过反映活植被可燃

物湿度的K时间变化图(图4)可以看出，从10月1

日开始，活植被湿度虽然在6日达到最低点，但是整

体上呈现下降趋势，在12日达到了35％左右，是一

个火灾易发值。

日期

图4黑龙江省lO月份K的时间变化趋势

(2)死植被可燃物湿度。通过能反映死可燃物

湿度的FMCIOHRnu。时间变化图(图5)可以看出，

∞∞幻m

0加趵如

∞的∞∞∞加0
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该值从9号开始下降，死可燃物湿度的下降更容易

导致火灾的发生。

图5黑龙江省10月份FMCIOHRnR^c时间变化趋势

通过以上分析研究发现，相对湿度、温度对于火

险的预报起着极其重要的作用，其中7、8月份的相

对湿度不大、温度虽高，但是这个时期植被的生长旺

盛，含水量高，不易燃烧，因此，不考虑这2个月的火

险情况。但是，由于单一的相对湿度、温度考虑因素

不全，不能完全表达火险预报，因此，其只能作为火

险预报的一个输入因子。植被因子变化目前还没有

一个定值来表示，而且其变化幅度大，不易掌握。需

要经过更多的实验来分析研究。

3．2模型的应用结果

(1)通过黑龙江省2004年12个月的FPI曲线

(图6)可以看出，3—6月份和9、10月份的FPI值较

大，与黑龙江防火期与戒严期吻合的非常好，这进一

步表明了FPI模型在我国防火工作中的应用价值。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 lO 1l 12

月份

图6黑龙江省2004年删时间变化趋势
通过对2004年10月12日火灾发生前12 d的

FPI变化图(图7)可以看出，在FPI模型下，研究区

在火灾发生前FPI具有一定的变化，但总体呈增大

趋势(图6、7)。因此，FPI预警模型在火灾预测预

报中有一定的应用价值。

49

笔
莲4。3，

39

翌
l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12

日期

图7黑龙江省2004年10月份FPI时间变化趋势

由黑龙江省2004年lo月12日西北部着火区

域前的2、5、8、11日的FPI图(插页彩片6—9)可以

看出，着火区域的删值在10 d前一直较高，特别

是在11日呈现高值，与实际情况相符。

(2)南方林区气候多具干湿季节明显的特征，

旱季地被物干燥，空气湿度小，林木干枯，有成火条

件，它只有一个防火期，通常在10月下旬到第二年

的4月，着火最可能的月份为1月和2月，此期间为

防火戒严期。从2008年3月1、2日南方几省的FPI

图(插页彩片10～11)上可以看出，FP，值很大，火

险强度高，很容易发生火灾，这与实际情况相符。从

图上还能看出火险范围在增大，火险等级在增强，且

由东向西发展。这就为我们对灾情和未来火险运动

情况有一个很好地了解，利于有针对性地部署下一

步的防火工作。

3．3 FPI火险等级划分

通过分析几种地表类型的FPI值(图8)可以看

出，不易着火地表的FPI值一般在40以下，而着火

区域的删值则在55以上。
lOO

80

60

龟40

20

0

冰葺 水体 燃烧植被

地表类型

图8删值与地表类型关系

据此，划分火险等级如表3所示。

表3 FPI火险等级

4 结论

FPI模型利用了可燃物模型图和活、死可燃物湿

度来预估林火发生的可能性。对于每个像元，可燃物

模型图作为参考资料；相对绿度被用于确定活、死可

燃物负荷量的比重及活可燃物的湿度；10 h时滞代

表死可燃物的湿度。本文研究的优点：

(1)可以获得“面”的火险预报信息，而传统方

法只能获得“点”的信息；

(2)利用单一MODIS数据就可以获取火险预

—、廿窟。H过￡

：窨∞：；}∞惦∞：5}旨；

一山‰
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报信息，而传统方法是利用不同时间的气象数据

(如相对湿度、温度等)来获得的，由于时间的不同，

造成精度下降；

(3)考虑的因素更多——气象要素和植被要

素；

(4)该模型与林火发生有着紧密的相关性，可

用于描述大、小范围的林火。

由于灾前预警问题较为复杂，特别是影响因素

极多。它不单纯是一个物理模型，需要大量的历史

资料去发展这一统计关系，这个关系可通过特殊的

FPj值提供林火发生的概率。在我国黑龙江和南方

几省市的应用表明，FPI模型具有较好的效果。但

是，这一模型还不能完全包括火险预报的重多因素，

而且有些MODIS数据的计算方法还不完善，因此还

需进行更多的研究。
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THE FIRE POTENTnL INDEX(FPI)BASED ON

MODIS DATA AND ITS APPLICATION

HUANG Bao—hual，TIAN Lil，ZHOU Li—xia2，SHI Chuan—qiul

(1．Yantai Bureau of k删and Resources，Yantai 264003，China；

2．School of Geoscience and Environmental Engineering，Changsha 410083，China)

Abstract：11he Fire Potential Index(FPI)model makes USe of the combustible thing diagram，the burden of live

and dead surface vegetation and the degree of humidity to estimate the possibility of forest fire occurrence．The au-

thors used the MODIS data to extract all factors used in fire forecast，which included relative humidity。tempera．

ture，humidit)r of ten houm timelag combustible materials，normal vegetation water index，and vegetation green—

Hess．，nle application of FPI model to fire forecast was tested by weather and vegetation data obtained by MODIS

from Heilongjiang in October 2004 and from$ome provinces in southern China in March 2008．These data were in—

put into the FPI model to obtain the fire insurance index chart．Practice shows that the utilization of the FPI model

Can raise the capability for the forecast of the temporal and geographic distribution of fire danger and improve the

prediction technique．

Key words：MODIS；Fire potential index(FPI)；Relative humidit)，；Air temperature

第一作者简介：黄宝华(1977一)，男，中南大学信息物理工程学院资源环境遥感专业2007届硕士。主要从事遥感在环境监测

中的应用方向研究。
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范文婷，等：一种基于小波变换的遥感图像融合方法

(a)原始图像

(d)a=O．01：b=O．2

(b)a=O．5：b=O．9 (c)a=O．05：b=O．2

(e)小波融合图像 (f)基于小波变换的HIS融合图像

彩片5不同融合方法的融合结果
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；于MODIS数据的火险潜在指数(FPI)及其应用研究

p卜～

i，
J，

浮 ~．j鬻々_。葛畴圣Z’‘．’
·--吩：??f=ll墨二

c．1一i莲∥9∥．r j0囊翻

彩片1 1南方几省2008／03／02 FPI图

彩片12调色前(左)后(右)的CBERS一02星4、3，2波段假彩色合成图像

彩片13全国镶嵌真彩色整饰图
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